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 چکیده

ات مشصي فیعوامل مؤثر در توص نتریاز مهم یکیدر مصازن،  یکیزیپتروف یپارامترها ییفضا عیتوز

شناسی است. مدل ذامع سازی مصزن یک مدل ذامع تلفیقی از مهندسی و زمین. مدلمصزن است

درون آن، مکانیسم  1کيوصیات سنگ و سیال، ذریان سیالاتشناسی، مصزن نیاز به دانش زمین

پیمایی و از اطلاعات چاه معمولاً ،توصیف مصزن ه منظوربدارد.  و غیرهبرداشت، حفاری و تکمیل چاه 

های چاه دارای دقت کوبی هستند ولی فضای محدودی از مصزن را شود. دادهاستفاده می نگاریهلرز

توان این اطلاعات را به سادگی به شناسی مصزن، نمیهای زمیندهند و با توذه به پیچیدگیپوشش می

تری دارند ولی محدوده وسیعی از دقت کم نگاریهلرزکل مصزن تعمیم داد. از طرف دیگر اطلاعات 

به  نگاری وو اطلاعات لرزه های چاهداده با استفاده از در این مطالعه ابتدا،دهند. مصزن را پوشش می

عيبی مينوعی  هایشبکه روش همچنین به کمکو  Petrelافزار نرم آمار توسكکمک روش زمین

 ،های مورد مطالعه، پارامتر تصلصل در بصش مصزنی چاهHampson Rusell suite (HRS)افزار نرم توسك

 سازی و نتایج این دو روش با هم مقایسه شده است.مدل

تر و بهتر مصزن ذهت توسعه میادین هیدروکربنی، مطالعه ذامع و مدیریت مصزن، شناکت هر چه بیش

های تولیدی های مصزن و تفکیک زونبندی سنگطبقههای مفید در امری ضروری است. یکی از روش

های مصزنی بر اساس واحدهای ذریان هیدرولیکی به کمک مفهوم آنالیز ، تعریف زونو غیر تولیدی

ای هبندیعایب زونبندی مصزن داشته و منود سنگ و زون ای است که دیدگاهی نوین به تعریفکوشه

م حج کیاز  ایوستهیبصش پ انیذر یواحدهانماید. طرف میشناسی و پتروفیزیکی رایج را برزمین

 ینبیشیاساس، پ نیهستند. بر ا کسانی یکیزیو پتروف یشناسنیکاص مصزن است که در آن کواص زم

زن مص کیقابل اعتماد از  یکیزیپتروف فیبه توص دنیرس یکار عمده برا کی انیذر یواحدها قیدق

 یواحدها نییتع نیوذود ندارد، بنابرا ییتصلصل و تراوا نیب ایاست. معمولاً در مصازن ارتباط ساده

 یندروکربیدر مصازن ه ییتراوا -رابطه تصلصل یابیو ارز یمناسب ذهت بررس یروش یکیدرولیه انیذر

 هایبا روش یکیدرولیه انیذر یابتدا واحدها ،ییتراوا -ارائه رابطه تصلصل ورمطالعه به منظ نیاست. در ا

مورد مطالعه،  دانیدر سه چاه م شاکص کیفیت مصزنیو  یکیالکتر هایرکساره، انیشاکص زون ذر

 .قرار گرفت یواحدها مورد بررس نیاز ا کیدر هر ییتصلصل و تراوا انیسپس رابطه م د،یگرد نییتع

شاکص زون  روش دودهنده تعداد یکسان واحدهای ذریان هیدرولیکی در هر دست آمده نشاننتایج به

باشند. با این حال تعداد واحدهای ذریان هیدرولیکی در یک چاه می یکیالکتر هایرکسارهو  انیذر

اما روش شاکص کیفیت مصزنی تعداد واحدهای ذریان  دست آمده است.متفاوت از دو چاه دیگر به

 ی نشان داده است.کیالکتر هایرکسارهو  انیشاکص زون ذر هاینسبت به روشتری هیدرولیکی بیش

                                                           
1 Fluid flow 



 ح

 

ی روش فوق حاک سههای مورد مطالعه با استفاده از تراوایی در چاه -نتایج حاصل از بررسی رابطه تصلصل

 هایاز ضریب همبستگی بالاتر بین تصلصل و تراوایی در روش شاکص زون ذریان نسبت به روش

بوده است. با این حال، تعیین واحدهای ذریان  و شاکص کیفیت مصزنی کتریکیهای الرکساره

های تصلصل و تراوایی در دسترس های الکتریکی حتی در حالتی که دادههیدرولیکی در روش رکساره

  پ یر بوده است.امکان پتروفیزیکینیستند به کمک نگارهای 

مطالعات مصزنی، دقت محاسبه پارامترهای پتروفیزیکی و ترین مراحل انجام ذا که یکی از مهماز آن

نگاری و وذود عدم قطعیت پایین گیری ابزار چاهباشد، دقت اندازهکاهش میزان کطای محاسبه آنها می

مهم در بالا رفتن دقت محاسبه پارامترهای پتروفیزیکی است. در بصش پایانی ها از عوامل در نتایج آن

های میدان مورد مطالعه، با روش قطعی امترهای پتروفیزیکی مصزن در یکی از چاهاین مطالعه ابتدا، پار

تفاده است. سپس با اس بودهمحاسبه شد که نتایج مربوطه حاکی از بالا بودن کیفیت مصزنی در این چاه 

ه کمک باز آنالیز مونت کارلو میزان عدم قطعیت قرائت نگارهای پتروفیزیکی محاسبه شده و در نهایت 

عدم قطعیت نگارهای پتروفیزیکی، در بصش مصزنی مورد مطالعه پارامترهای پتروفیزیکی با استفاده از 

( برای هر یک از این 3Pو ممکن ) (2P) ، احتمالی(1P) آنالیز مونت کارلو محاسبه شده و مقادیر قطعی

قطعیت در هر پارامتر بررسی با استفاده از اکتلاف میان این مقادیر، عدم  دست آمده است.پارامترها به

ترین میزان عدم قطعیت به ترتیب مربوط به پارامترهای تراوایی و ترین و کمشد. بر این اساس بیش

 تصلصل بوده است.  

-، واحدهای ذریان هیدرولیکی، شاکص زون ذریان، رکسارهتصلصل و تراواییسازی کلمات کلیدی: مدل

 قطعیت، آنالیز مونت کارلو عدم شاکص کیفیت مصزنی، ،های الکتریکی
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 تعریف مسأله -1-1

سازی مصزن اساسی در مهندسی مصازن نفت به عهده دارند. مدل یشناسی نقشبعدی زمینهای سهمدل

، شناسیمدل ذامع مصزن نیاز به دانش زمین شناسی است.یک مدل ذامع تلفیقی از مهندسی و زمین

 و غیرهدرون آن، مکانیسم برداشت، حفاری و تکمیل چاه  1کيوصیات سنگ و سیال، ذریان سیالات

ای ه. دادهگردداستفاده می نگاریهپیمایی و لرزاز اطلاعات چاه معمولاً ،توصیف مصزن ه منظورب. [1] دارد

-دهند و با توذه به پیچیدگیفضای محدودی از مصزن را پوشش میچاه دارای دقت کوبی هستند ولی 

توان این اطلاعات را به سادگی به کل مصزن تعمیم داد. از طرف دیگر شناسی مصزن، نمیهای زمین

دهند. بنابراین برای دقت کمتری دارند ولی محدوده وسیعی از مصزن را پوشش می نگاریهلرزاطلاعات 

توان از ترکیب این مصزن، می حجمدر کل  تراواییذمله تصلصل و  رهای مصزنی ازدست آوردن پارامتهب

از تعدادی چاه در مصزن به  ،مانند تصلصلدو دسته اطلاعات استفاده کرد. در واقع پارامتر مورد نظر 

نظر است. برای این مصزن مورد  حجمدر کل پارامتر آن ای موذود است و محاسبه همراه مکعب لرزه

 .[2] وذود داردعيبی مينوعی  هایشبکهو  آمارهای زمینهای متعددی از ذمله روشروشکار 

های عيبی مينوعی سازی و تصمین تصلصل، طراحی شبکههای نوین مورد استفاده در مدلیکی از روش

مينوعی های عيبی استفاده از شبکه .[3] رودکار میبینی پارامترهای پتروفیزیکی بهشاست که برای پی

ای است. فراگیری و آموزش روشی برای یافتن رابطه بین نمودارهای درون چاهی و نشانگرهای لرزه

 .[2] م مغز انسان بر تجربه استوار استسیست

شوند. هدف از توصیف سازی مصازن نفتی استفاده میآماری به طور روز افزون در مدلهای زمینروش

های مصزنی که قادر به نشان دادن ناهمگنی فراهم نمودن مدل آماری مصزن سه چیز است؛ نصستزمین

                                                           
1 Fluid flow 
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-های عدم قطعیت از طریق مدلشند، دوم فراهم نمودن کمیتبینی یا کشف شده باشناسی پیشزمین

شناسی یکسانی برکوردار باشند و سوم استفاده از های چندگانه مصزن که تمامی آنها از ناهمگنی زمین

 .[4]دهندارائه میهای متفاوت را ها و دقتهر نود داده، اطلاعاتی با مقیاس ها کهانواد مصتلف داده

روش است که در  ترینمناسبمصزن،  حجمآمار در تصمین پارامترهای مصزنی در کل از زمین استفاده

های آمار است که در آن مصتيات دادههای ارزیابیاز  بصشیآمار مین. زحال پیشرفت و نوآوری است

د. گیرهای مربوطه، مورد مطالعه قرار میبه ذامعه تحت بررسی و در نتیجه ساکتار فضایی دادهمربوط 

های اطراف کود ارتباط فضایی دارد. آمار هر نمونه تا یک حداکثر فاصله معین با نمونهاز دیدگاه زمین

قاط اطراف تصمین زد. توان مقدار آن را در نبنابراین با معلوم بودن مقدار یک پارامتر در یک نقطه می

سازی آماری را کریجینگ گویند که شامل دو مرحله است. مرحله اول، شناکت و مدلتصمین زمین

ساکتار فضایی پارامترهای مورد تصمین با استفاده از واریوگرام است. مرحله دوم، تصمین پارامتر موردنظر 

  .[9] در مرحله قبل وابسته است به روش گریجینگ است که به مشصيات مدل واریوگرام برازش شده

ها از اطلاعات سازی سه بعدی مصزن وذود دارد. در هر کدام از این روشهای متفاوتی برای مدلروش

سازی مصزن وذود دارد. افزارهای متفاوتی در مدلشود و نرمشناسی، ریاضیات یا آمار استفاده میزمین

ها، تصلصل، اشباد آب، پراکندگی کواص مصزنی )رکسارههای سه بعدی تيویری رقومی از این مدل

توان به بسیاری از مسائل از دهد که با استفاده از آنها میرا در اکتیار ما قرار می (غیرهو حجم شیل 

شناسی در های ذدید، ایجاد تطابق چینهرذای مصازن، طراحی چاهبذمله ارزیابی حجم هیدروکربن 

سازی ها، شبیهده، برآورد میزان هزینهیز عدم قطعیت از نتایج حاصل شهای حفر شده، آنالبین چاه

توان تر میهمچنین در مقیاس بزرگ پاسخ داد. غیرهدینامیک مصزن، شناسایی درز و شکاف مصزن و 

 های ذدید تولید از مصزن را پوشش دادهای توسعه میادین و تکنیکتولید از مصازن پیچیده و طرح

[1].  
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مطالعات بسیاری در کيوص تعیین رابطه تصلصل و تراوایی صورت گرفته است که به لحاظ تاکنون 

، 1نکارم -. روابك کوزنیپیچیدگی، ارتباط میان این دو پارامتر مهم اغلب در شرایك کاص اعتبار دارند

  .[6] باشندمیاز ذمله روابك متداول در تعیین رابطه تصلصل و تراوایی  ،3دومانویر -و کوتس 2وایلی -رز

ای هکارگیری روشکی اهمیت کاصی پیدا کرده است. بههای پتروفیزیامروزه برآورد عدم قطعیت کمیت

نتایج متفاوت و غیر یکسانی را به دنبال دارد  مصتلف در تصمین یک پارامتر پتروفیزیکی کاص معمولاً

ابراین باشد. بنپتروفیزیکی مورد نظر میدهنده وذود کطای کم و بیش زیاد در تصمین پارامتر که نشان

ی همواره عدم قطعیت در برآورد کتشافی بر روی یک مصزن هیدروکربندر مراحل مصتلف انجام عملیات ا

های تصلصل و در این مطالعه عدم قطعیت کمیت .[1] دپارامترهای پتروفیزیکی آن مصزن وذود دار

 .ه استمحاسبه شد تراوایی با استفاده از روش آنالیز مونت کارلو

 پارامترهای پتروفیزیکی -1-2

پارامترهای پتروفیزیکی مانند تصلصل و تراوایی و نحوه توزیع مناف  در سنگ مصزن کربناته به هر دو 

گ اری و دیاژنز رسوب بستگی دارد. این پارامترها بیشتر از نود ثانویه یا دیاژنزی عامل محیك رسوب

ها به علت اذزاء پیچیده کربناته و همچنین یمانده نیز وذود دارد. کربناتبوده، اگر چه مناف  اولیه باق

ها، تصلصل و تراوایی به کوبی ترکیبات دیاژنز دارای انواد متعددی از ساکتار مناف  هستند. در کربنات

نین مچها و هها و ذورشدگی مرتبك نیستند. تصلصل و تراوایی به طور وسیع توسك ریز دانهبا اندازه دانه

 شوند. بنابراین ارتباط کواص پتروفیزیکی با نود سنگ بسیار مشکل و پیچیده است.دیاژنز کنترل می

 هایتلاشبا این حال  میان تصلصل سنگ و تراوایی وذود ندارد. به فردی طور کلی رابطه منحيربه

که در ادامه بیان این دو پارامتر توسك محققین انجام شده است زیادی به منظور ایجاد رابطه میان 

 [.1کواهد شد ]

                                                           
1 Kozeny-Carman 
2 Coates Dumanoir 

3 Wyllie-Rose 
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 سابقه تحقیق -1-3

های مصتلف با روشدر دنیا و همچنین در کشور ما  زیادیکنون توسك پژوهشگران ، تاسازی مصزنمدل

کواص مصزنی شامل  آماری،سازی زمینبا استفاده از مدل (2114) 1و همکارانژائو صورت گرفته است. 

سازی به مدل (2114) 2مکارانو ه لوپز .[5] قرار دادند بررسیتراوایی را مورد ضصامت، تصلصل و 

ی کواص بینهای عيبی مينوعی برای پیششناسی میادین نفتی با استفاده از شبکهبعدی زمینسه

 .[11] شناسی پرداکتندزمین

در یک مطالعه موردی در یک مصزن ماسه سنگی با تصلصل و تراوایی پایین با  (2119) 3و همکارانزو 

 .[11] آماری با محدودیت چاه، به توصیف مصزن پرداکتنداستفاده از معکوس سازی زمین

های پتروفیزیکی، تعیین نود تصلصل و تعیین سطوح به بررسی توزیع پارامتر (1311) شکرانه و روستایی

با استفاده از  (1351) . موسوی[12] اندپیمایی پرداکتهاستفاده از نگارهای چاهتماس سیالات با 

از نشانگرهای  4NMRدست آمده از نگار هرگرسیون کطی و شبکه عيبی مينوعی به تصمین تصلصل ب

سازی های زمین آماری به مدلبا استفاده از روش (1352) . پیامنی و همکاران[13] ای پرداکته استلرزه

های روش (1352) کواهدلصانی و کشاورز فرج رحیمی . [14] بعدی تصلصل و تراوایی پرداکتند سه

زاده و . مؤمن[2] اندنگاری را مورد ارزیابی قرار دادهپیمایی و لرزههای چاهتصمین تصلصل با تلفیق داده

میادین ذنوب غربی ایران  سازی مصزن در یکی ازبه مدل Petrelافزار با استفاده از نرم (1353) همکاران

های هوشمند به کيوص شبکه عيبی به بررسی روش (1351) پورفتحیانصادقی و . [1] اندپرداکته

مينوعی به منظور تصمین تصلصل برای پارامترهای پتروفیزیک سنگ مصزن و مقایسه نتایج حاصل از 

 .[19] اندپرداکته دست آمده از چاه به منظور تصمین تصلصلههای بشبکه عيبی با داده

                                                           
1 Zhao 
2 Lopez 

3 Xu 
4 Nuclear magnetic resonance 
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 مبنای که است ذریانی واحدهای تعیین ذهت متداولی روش 1ذریانی زون شاکص از استفاده روش

 هیدولیکی ذریان واحدهای تعیین به (1553) 2آمیفول و همکاران .است گرفته قرار بسیاری مطالعات

فهد و  .[16]پرداکتند  مغزه فاقد هایچاه در تراوایی بینیپیش و مغزه و نگار هایداده از استفاده با

نگارهای  اطلاعات از استفاده با عودیس عربستان در سنگی ماسه مصزن یک در (2111) 3استفن

 با و ذدید بندیکوشه روش یک و کردند ارزیابی را تراوایی ذریان، واحدهای مفهوم و پتروفیزیکی

 تعداد تعیین برای معیاری عنوان به کطا مربعات مجمود روش از آن در که دادند ارائه را آسان کاربرد

 دهش زده تصمین تراوایی که کردند بیان و شد استفاده مصزن توصیف برای ذریان هیدرولیک واحدهای

 مغزه فاقد هایچاه به تعمیم قابل 4شرطی متناوب انتظار الگوریتم از استفاده با ذریان، واحدهای روش با

 ذریانی واحدهای در مغزه و نگار هایداده از استفاده با را ذریان زون شاکص (2114) 9عابد .[11]است 

 ذریانی هیدرولیک واحدهای بین رابطه سپس کرده، محاسبه K-means الگوریتم از استفاده با مصتلف

 که است کرده بیان و داده توسعه ACE الگوریتم از استفاده با مغزه و نگار هایداده با شده زده تصمین

 .[11]کند  برآورد ذریان، واحد مقیاس در را مصزن نفوذپ یری تواندمی رابطه، این

 در هیدرولیکی واحدهای تعیین به ذریانی زون شاکص روش از استفاده با (1353) همکاران و ذاکری

 واحد هر در مصزنی کیفیت بررسی منظور به کوپال، نفتی میدان بنگستان مصزن در شده حفر چاه دو

با استفاده از روش واحدهای ذریان هیدرولیکی، به  (1351) ایزدی و کراط [.15] پرداکتند ذریانی،

 هایگروه تفکیک به (1353) همکاران و نوریان. [21]اند های فاقد مغزه پرداکتهمحاسبه تصلصل در چاه

. ندپرداکت منيوری میدان بنگستان مصزن در بندیکوشه روش و ذریانی واحدهای از استفاده با سنگی

 روش از استفاده با k-means روش و مراتبی سلسله بندیکوشه هایروش مقایسه نتیجه در که

 همچنین و شد انتصاب بهینه روش عنوان به مراتبی سلسله بندیکوشه روش ،silhoutte اعتبارسنجی

                                                           
1 Flow zone indicator 
2 Amaefule 
3 Fahad 

4 Alternating conditional expectation (ACE) 
5 Abed 
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 نیز و ذریانی واحدهای با مراتبی سلسله بندیکوشه روش به شده تعیین سنگی هایگونه مقایسه با

 شانن سنگی هایگونه تعیین برای قبولی قابل نتایج روش، دو هر مصزن، میکروسکوپی هایرکساره

 ذریان واحدهای روش از استفاده با تراوایی بینیپیش به (1556) عباس زاده و همکاران .[21] دادند

 روش با شده محاسبه تراوایی مقایسه که. اندپرداکته سنگی ماسه و کربناته ناهمگن مصزن دو در

 .[22] است بوده ذریانی واحدهای روش موفقیت دهنده نشان هاروش سایر و ذریانی واحدهای

-شناسی، کانیهای مصزن مانند سنگپیمایی اطلاعات مفیدی از کواص فیزیکی سنگنگارهای چاه

ست دشناسی، بافت و کيوصیات پتروفیزیکی مانند تصلصل و تراوایی، را در اعماق مصتلف زمین به

های الکتریکی یا تواند به صورت رکسارهشوند، میدهند. اطلاعاتی که از این نگارها استصراج میمی

 (1512) 2سرا و ابوتهای الکتریکی اولین بار توسك بندی گردد. اصطلاح رکسارهطبقه 1هاالکتروفاسیس

 نگارهای هایپاسخ اساس بر سنگی هایگونه از ذدیدی مفهوم الکتریکی، هایرکساره [.23معرفی شد ]

بندی چند تفکیکی بر روش کوشه (2111) 3رابیلریه و  نمایند.کربناته را بیان می مصازن در پیماییچاه

 .[24]اند های الکتریکی ارائه دادهبندی ذدید برای آنالیز رکسارهرا به عنوان یک روش کوشه 4پایه گراف

 روش سنگی، هایگونه تفکیک روش تلفیق که دادند نشان (1353) و همکاران ایلصچی کدکدایی

 یهاماسه در پتروفیزیکی و شناسیزمین ذنبه دو هر ذریانی، واحدهای روش و الکتریکی هایرکساره

 رتفسی و درن به و نمایدمی ترکیب مؤثری طور به را غربی، استرالیای در ویچررنج میدان در گازی

 هایرکساره تعیین با (1352) همکاران و سلیمانی .[29] کندمی کمک مصزن تولید رفتار از صحیح

 شناسیسنگ ترکیب دلیل به مشابه، الکتریکی هایرکساره که دادند نشان لالی نفتی میدان در الکتریکی

 به (1353) همکاران و فرازانی .[26] دارند کود محدوده در هاشکستگی تعداد بر زیادی تأثیر متفاوت،

 یزآنال روش از استفاده با گچساران نفتی میدان در آسماری سازند در الکتریکی هایرکساره تعیین

                                                           
1 Electrofacies 
2 Serra 
3 Ye 

4 Multi resolution graph- based clustering 

(MRGC) 
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 یکتفک بهبود موذب تيویرگر هاینگار کارگیری به که اندداده نشان و پرداکته گرافیکی ایکوشه

 از استفاده با سنگی هایگونه آنالیز به (1354) و همکاران صالحی .[21] شودمی الکتریکی هایرکساره

 هایمیدان از یکی در سورمه سازند بالایی بصش مصزنی کیفیت ارزیابی هدف با و مصتلف هایروش

 شبکه روش از استفاده با (1354) همکاران و کشزحمت .[21] پرداکتند فارس کلیج مرکزی بصش

 انایر غرب ذنوب نفتی میادین از یکی در آسماری سازند الکتریکی هایرکساره 1دهسازمان کود عيبی

 ،واقعیت با آنها شده بهینه مدل نتایج کوب انطباق به توذه با که داشتند اظهار و کردند تعیین را

 میدان هایچاه تمام به و ساکته رسوبی هایرکساره برای ذانشین حکم در الکتریکی هایرکساره

-پیش منظور به را مصتلف بندیکوشه هایروش (2112) نیامحمدکوشبصت و  .[25] شد داده تعمیم

 حاصل جنتای مقایسه که داشتند بیان و بردند کار به ایران غرب ذنوب میادین از یکی در تراویی بینی

 وشر بهتر عملکرد از حاکی عيبی هایشبکه و ونیرگرس آنالیز تجربی، هایروش از حاصل نتایج با

 از استفاده با (2119) بیدهندینبی باستانی کهریزن و  .[31] است بوده دهسازمان کود بندیکوشه

 ایران ذنوب کربناته مصازن از یکی در را سنگی هایگونه ذریان، واحدهای و MRGC بندیکوشه روش

 آنالیز و کییپتروفیز هاینگار از حاصل نتایج با روش دو از حاصل نتایج که دادند نشان و کردند تعیین

 شاکص بعدی سه سازیمدل به (2116) همکاران رستگارنیا و .[31] است داشته کوبی انطباق مغزه

 یعيب هایشبکه روش و ایلرزه نشانگرهای آنالیز از استفاده با الکتریکی هایرکساره و ذریان زون

 مورد مصزن در سطحی زیر ناهمگنی درن به مصزنی هایرکساره توزیع که دادند نشان و پرداکتند

 .[32] کندمی کمک مطالعه

رد ایران مو توسك محققین مصتلفی در دنیا و  تصلصل و تراوایی در مصازن هیدروکربنیارتباط بین 

تراوایی را در مصازن کربناته ذهان در  -روابك تصلصل (2119) 2نادئو وارنبرگ  مطالعه قرار گرفته است.

روابك  (2116) 3و همکارانارنبرگ  همچنین .[33] مقایسه با مصازن ماسه سنگ مورد بررسی قرار دادند

                                                           
1Self organizing map (SOM) 2 Ehrenberg 

3 Ehrenberg 
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 Madison Fm., Great Bahamaهای دولومیتی تراوایی را در پنج پلاتفرم کربناته با میان لایه -تصلصل

Bank, Finnmark Platform, Asmari Fm., Marion Plateau  [34]مطالعه نمودند. 

 ذامیتوسك  های عيبی مينوعیتراوایی و عمق با استفاده از شبکه -رابطه تصلصلعلاوه بر این، 

 .[39] قرار گرفته استبررسی  مورد (1555)ذوادپور و  الاحمدی

 بعدیهای سهای لرزهدادهاز دست آمده های بهبینیها در علوم فیزیکی، پیشبینیمانند بسیاری از پیشه

های ژئوفیزیکی، چه در مورد هندسه فضاها، کواص سنگ یا سیال و یا ذریان سیال، همواره و دیگر داده

های تصمین میزان عدم قطعیت (2111) 1و همکارانکندی  عدم قطعیت ذاتی وذود دارد.یک 

 .[36] اندپارامترهای پتروفیزیکی بر پایه مدل را مورد بررسی قرار داده

آماری و آنالیز عدم قطعیت در یک مصزن کربناته بعدی زمینسازی سهبه مدل (2113) و همکارانکمالی 

پتروفیزیکی و بررسی سازی به مدل (1354) نوذریسیدی و  .[31] پرداکته انددر ذنوب غربی ایران 

عدم قطعیت با روش مونت کارلو و آنالیز حساسیت در میدان نفتی ذفیر پرداکته و شانس برداشت از 

اند. آنالیز حساسیت انجام شده درصد را محاسبه کرده 51و  91، 11های ذای نفت با احتمال برحجم 

 [.31]رامتر تصلصل و اشباد آب بوده است سازی این دو پادهنده اهمیت مدلنشان

 ضرورت تحقیق و هدف -1-4

ترین پارامترهای پتروفیزیکی مصزن بوده و آگاهی دقیق از این پارامتر به مهندسین تصلصل یکی از مهم

ابزارهای کافی در اکتیار دهد که برای بررسی دقیق مراحل تولید، در یک میدان نفت این امکان را می

ترین اطلاعات در زمینه طراحی و کنترل عملیات اکتشاف داشته باشند. علاوه بر این تصلصل، از مهم

تری در توسعه اقتيادی میادین نفت و گاز کواهند است که مهندسین با آگاهی از آن توانایی بیش

، زیرا یک مصزن در تمام نقاط، های مصازن کار بسیار مشکلی استداشت. از سویی تعیین ویژگی

                                                           
1 Kennedy 
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شود ارتباط بین پارامترهای باشد، این امر باعث میمی 1های مشابه ندارد و به صورت ناهمگونویژگی

 مصتلف پیچیده شود و ارزیابی مصزن مشکل گردد.

 ازگیری دست آورد. ولی مغزهههای مغزه در آزمایشگاه بتوان با استفاده از آنالیز نمونهتصلصل را می

همچنین به دلیل  ،سر استصرف هزینه و وقت زیادی میها با توذه به های محدودی از کل مغزهبصش

های یک میدان دارای مغزه های افقی، فقك تعداد کمی از چاهگیری از چاهممکن بودن عمل مغزهغیر

تی، اشعه گاما و مقاومت پیمایی مانند نوترون، چگالی، صوباشند. با توذه به اینکه نمودارهای چاهمی

ل از تر تصلصتر و دقیقهایی برای ارزیابی سریعیابی به روشاند، ل ا دستها در دسترسبرای اکثر چاه

 پیمایی بسیار مفید است.های چاهروی داده

سزایی هتر کواص پتروفیزیکی، تاثیر بدر شناسایی و ارزیابی مصازن نفتی، تشصیص و تصمین هرچه دقیق

برداری صحیح از مصزن دارد. از طرف دیگر وذود عدم قطعیت در برآورد هر یک از مدیریت و بهرهدر 

در ارزیابی دقیق آنها نقش مؤثری دارد و به همین ، تصلصل و تراواییمانند  کواص پتروفیزیکی مورد نظر

 دار است.علت تعیین عدم قطعیت تصلصل و تراوایی در مصازن هیدروکربوری از اهمیت کاصی برکور

دد گرانجام این تحقیق از ذنبه علمی بسیار حائز اهمیت است که ضمن شناکت بهتر مصزن سعی می

 های ژئوفیزیکی در تعیین کيوصیات مصزن مشصص گردد. میزان دقت روش

 روش انجام تحقیق -1-5

 زیکیتفسیرهای ژئوفیو نتایج حاصل از ا استفاده از تلفیق اطلاعات چاه سازی مصزن بمدل ،در این تحقیق

آماری برای توصیف ناهمگنی در های زمینذایی که روشو از آن ه استانجام شد نگاری()اطلاعات لرزه

رود، تفسیرهای ژئوفیزیکی در کيوص پارامترهای کار میهها بتر از فاصله چاهمصازن با مقیاس کوچک

 کيوص در مصازن کربناته بسیار حائز اهمیت است.همصزن ب

                                                           
1 Hetrogeneous 



11 

-در حال حاضر ساکت مدل کامپیوتری از ساکتمان و کيوصیات استاتیکی مصزن ذهت انجام شبیه

انجام  ،دکننه مطالعات میادین کار میهایی که در حوزسازی دینامیکی، فعالیتی است که توسك شرکت

ه در ک باشدکار گرفته شده در ساکت مدل کامپیوتری مصازن بسیار متنود میههای بگیرد. اما روشمی

آمار و های زمینروشاستفاده از این پژوهش به شود. متفاوتی منتج می مواردی نیز به نتایج کاملاً

-پتروفیزیکی و انتصاب بهترین مدل می هایهداد سازیدر ارزیابی و مدل های عيبی مينوعیشبکه

توزیع تصلصل با استفاده از روش پیمایی موذود های چاهدر این مطالعه ابتدا با استفاده از داده پردازد

با استفاده از روش و نگاری های لرزهدادهو همچنین توزیع تصلصل به کمک  Petrelار افزآمار و نرمزمین

گردد. تراوایی با هم مقایسه می حاصله و نتایج مددست آهب HRSافزار نرم درهای عيبی مينوعی شبکه

ردد. گتراوایی بررسی می -ها بررسی شده و سپس رابطه تصلصلچاههای موذود در نگارنیز با استفاده از 

الیز با استفاده از روش آن های پتروفیزیکی تصلصل و تراواییک از کمیتدر نهایت میزان عدم قطعیت هری

 .شودمیمونت کارلو تعیین 

 نامهساختار پایان -1-6

مسأله تحقیق، شرح مصتيری در مورد تعریف فيل اول به  است.ارائه شده فيل  چهار در مطالعهاین 

و  رتضروهدف،  ،با موضود تحقیق مرتبك مطالعاتسابقه  پارامترهای پتروفیزیکی مورد مطالعه، بیان

 شناسی میدان مورد مطالعه آمده است.اطلاعات زمیندوم پرداکته است. در فيل  تحقیقانجام  روش 

 ،HRSو  Petrelافزارهای زی تصلصل در نرمسا، شامل مدلم ذزئیات روند انجام تحقیقفيل سو در

محاسبه عدم  ، نحوهتراوایی و در نهایت -اکص زون ذریان و ارائه رابطه تصلصلشسازی محاسبه و مدل

 است. ارائه شده های ذکر شده،ای از تئوری روشبه همراه کلاصه قطعیت پارامترهای تصلصل و تراوایی،

 شده است. آورده لازم ذهت تحقیق بیشتر در این زمینه پیشنهاداتگیری و م نتیجهچهارفيل  در



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 
 

 
 

 ومدفصل 

های میدان شناسی و دادهزمین

 مورد مطالعه
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 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و زمین -2-1

 دارد، قرار قطر و ایران مرز نزدیک در فارس کلیج ساحل از دور بصش در که مطالعه مورد میدان

 لندیب عنوان به قوس این. است گرفته قرار قوسی سنگپی روی بر که است شکل گنبدی ساکتمانی

 این دی،بع سه نگاریلرزه هایداده تفسیر و تعبیر از حاصل نتایج اساس بر. شودمی شناکته فارس -قطر

 کاور ذنوب-ذنوب باکتر، شمال -شمال روند دو در که عادی هایگسل از ایشبکه وسیله به ساکتمان

 و شمالی مرکزی، ساکتمانی بلون سه به اندشده واقع باکتر ذنوب -ذنوب کاور، شمال -شمال و

 این اثر است، کرده قطع را هاگسل این هاآن مسیر که هاچاه از برکی در. است شده تقسیم ذنوبی

  .شودمی مشاهده تکرار یا شدگی ح ف از اعم ضصامت تغییر صورت به هاگسل

 کلیج رد. باشدمی پرکامبرین به مربوط دگرگونی و آذرین هایسنگ از متشکل منطقه این در سنگپی

 حتمالاًا. دارند قرار هستند هانمک بالاآمدگی حاصل که هاییساکتمان در نفتی میادین از بسیاری فارس

 سازندهای و شناسیچینه ستون. است آمده وذود به فرآیندها این طی در مطالعه مورد میدان ساکتمان

 برکی و فارس کلیج ذنوبی رسوبی هایسری با مطابق واقع در مطالعه مورد میدان در شده حفاری

 بالایی سورمه توالی سه میدان این در. باشدمی عربی متحده امارات و قطر ذمله از عربی کشورهای

 سن با داریان آهک، و انیدریت ،دولومیت عمدتاً از ذنس 2پورتلندین -1کیمریجین سن با( زون عرب)

 به. شوندمی محسوب مصزن ،4سنومانین سن با سرون بالایی بصش آهک نیز و آهک ذنس و 3آپتین

 هایانیدریت و هیث انیدریت و منشأ سنگ سورمه سازند عمیق بصش هایشیل و هاآهک رسدمی نظر

 نظر از. باشد مطالعه مورد میدان ژوراسیک نفتی سیستم سنگپوش دولومیتی هایلایه با همراه

 بصش ارشیبد پهلوی در شده تشکیل بلندی چندین از یکی مطالعه مورد میدان ساکتمان تکتونیکی،

                                                           
1 Kimmeridgian 
2 Porthlandian 

3 Aptian 
4 Cenomanaian 
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 رارق تأثیر تحت نرمال هایگسل توسك که تاقدیسی ساکتار دارای و بوده قطر -فارسکلیج  شرقی

 . باشدمی است، گرفته

آغاز گردید و اولین میدان نفتی بهرگانسر درسال  1591اکتشاف نفت درکلیج فارس در اواکر دهه 

. دیده میدان نفتی در بصش ایرانی کلیج فارس کشف گرد بیش از 1561گردید. دردهه  کشف 1561

 های نفتی کشف شده در کشکی و دریا درایران دهه منحير به فردی است. این دهه از نظر تعداد میدان

ای کلیج فارس و به ویژه تاریصچه ساکت ناحیهساکت این ناحیه متأثر از زمینشناسی و زمینقطعاً زمین

ساکت نمک در این منطقه بوده نفارس و همچنین زمیکلیج  -تشکیل و گسترش بلندی قدیمی قطر

باشد. می 1های آذرین و دگرگونی مربوط به پرکامبریناین منطقه متشکل از سنگاست. پی سنگ در 

در شمال قطر است. در زمان  Matbakh-2سنگ رسیده، چاه که در این منطقه به پیتنها چاهی 

و غرب این بلندی قطر دچار بالا آمدگی شده و موذب تشکیل حوضه نمکی هرمز در شرق  2کامبرین

. بنابراین بر روی بلندی قطر گنبد نمکی وذود ندارد. بالا آمدگی و فرونشینی ساکتمان گردیده است

ای و همچنین تغییرات سطح آب دریا موذب تشکیل ضصامت زیادی از واحدهای رسوبی محلی و ناحیه

سنگ در این ناحیه نقش زیادی ت. به طور کلی پیهمراه با چندین ناپیوستگی در این منطقه شده اس

ا هسنگ موذب فعال شدن نمکطوری که حرکت پیدارد. بهشناسی های زمینساکتمان گیریدر شکل

های رویشی شده که نهایتاً اشکال گنبدی شکل با هسته نمکی ها و تشکیل ساکتمانآمدگی آن و بالا

ا ههایی که حاصل بالاآمدگی نمکاند. در کلیج فارس بسیاری از میادین نفتی در ساکتمانرا ایجاد کرده

 هستند قرار دارند. احتمالاً ساکتمان میدان مورد مطالعه در طی این فرآیندها به وذود آمده است.

                                                           
1 Precambrian 2 Cambrian 
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 میدان مورد مطالعه یشناسچینه -2-2

های رسوبی شناسی و سازندهای حفاری شده در میدان مورد مطالعه در واقع مطابق با سریستون چینه

-ستون چینهباشد. ذمله قطر و امارات متحده عربی میذنوبی کلیج فارس و برکی کشورهای عربی از 

نمایش داده شده ( 1-2در شکل ) های حفاری شدهشناسی میدان مورد مطالعه بر اساس اطلاعات چاه

 است. 

ه دها استفاشناسی هم از اسامی ایرانی سازندها و هم معادل عربی آنذا ذهت توصیف ستون چینهدر این

شناسی میدان مورد مطالعه از قدیم به ذدید و بر اساس اطلاعات ستون چینهشده است با این تفاسیر 

 .[35]باشد ترین چاه حفاری شده در آن به شرح زیر میمربوط به عمیق

 ژوراسیک میانی -2-2-1

ارز زیر در این میدان بصش میانی سازند سورمه از سازندهای هم:  آن یارزهاسازند سورمه و هم -

 تشکیل شده است.

 -دولومیتیهای شناسی این سازند از پایین به بالا عبارت از تناوبی از آهکسنگ: 1سازند ایزهارا -

 های نازکیهای آواری و آهک پلیتی ریزدانه تا متوسك دانه و میان لایهلایهمیکراتی و کیلی سصت و 

 است. 3آآلنینتا  2از مارن. مرز بالایی این سازند ارائج پیوسته و سن این سازند سینمورین

 های زیر است.این سازند کود شامل بصش: 4سازند ارائج -

های کرمایی تا کاکستری ریز تا متوسك دانه و دولومیت شامل تناوبی از آهک: 9بصش ارائج پایینی -

 ای است.ای ریز تا متوسك بلور با روزنگی حفرهکرمایی قهوه

                                                           
1 Izhara 
2 Sinemurian 
3 Aalenian 

4 Araej 
5 Lower Araej 
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دهد که به راحتی قابل شناسایی است را تشکیل میدر واقع بصش میانی سازند ارائج : 1بصش اوینات -

-19متر آهک پلیتی ریز تا متوسك دانه کرمایی رنگ که روزنگی قابل تشصیص آن با چشم  36و شامل 

 درصد است. 21

د باشمتوسك تا درشت فراوان می هایبا پلتدر قسمت پایینی شامل آهک متراکم 2بصش ارائج بالایی -

های آواری کرمایی کاکستری، کیلی ریز تا متوسك دانه و در یج تبدیل به آهککه به سمت بالا به تدر

های مارنی به همراه آهک پلتی زیست آواری و دولومیت ریز تا متوسك نهایت در قسمت بالایی شامل لایه

باشد. مرز بالایی این سازند با سازند دیاب پیوسته و تدریجی ای و کرمایی میهای قهوهبلور به رنگ

 است. 4تا کالووین 3است. سن سازند ارائج باژوسین

 ژوراسیک بالایی -2-2-2

 باشد که از قدیم به ذدید عبارتند از:شامل بصش بالایی سازند سورمه می

دار و اینتراکلاستی به همراه های آهکی گولیتولوژی این سازند شامل تناوبی از لایهسازند دیاب:  -

باشد. دار و آثاری از چرت در قسمت پایینی میاست که دارای مواد کربنای از شیل های پراکندهلایه

شود که گاهی با دولومیت ریز بلور کاکستری تا کرمایی رنگ در قسمت بالایی سازند مشاهده می

پیوسته  9شوند. مرز بالایی این سازند با سازند دربهای نازن آهکی، پلتی و آرژیلی از هم ذدا میلایه

 است. کیمرذینتا اوایل  6سن آن آکسفوردین و تدریجی و

تا کرمایی  ایهای قهوهاین سازند از دولومیت بیوکلاستی میکرایتی تا متوسك بلور به رنگ: سازند درب -

هایی از آهک ریز تا متوسك بلور بیوکلاستی و پلتی تشکیل شده است. مرز بالایی به همراه میان لایه

 پیوسته و سن آن اوایل کیمرذین است.این سازند با سازند عرب 

                                                           
1 Uwainat 
2 Upper Araej 
3 Bajocian 

4 Callovion 
5 Darb 
6 Oxfordian 
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 باشد.شامل دو بصش عرب پایینی و بالایی می: 1سازند عرب -

 آن یارزهاسازند سورمه و هم -

های بیوکلاستی کرمایی رنگ ریز بصش اعظم عرب پایینی تشکیل شده از آهک: 2بصش عرب پایینی -

ولومیت های دکه در قسمت بالایی با لایه ای قابل تشصیص با چشمتا متوسك دانه با روزنگی بین دانه

 (A7)بندی مصزنی تحت عنوان کرمایی رنگ ریز تا متوسك به طور متناوب قرار دارد. این بصش در پهنه

 نامگ اری شده است.

ای تا نصودی ریز تا دولومیتی به رنگ قهوه A6)-(A1شامل تناوبی از شش زون مصزنی : 3عرب بالایی -

ز های دولومیتی را اای و گاه ندولی که پهنههایی از انیدریت سفید تودههمراه میان لایهدرشت بلور به 

باشد. مرز بالایی این سازند با سازند هیث می 4کند. سن این بصش کیمرذین تا تیتونینهم ذدا می

 پیوسته و تدریجی است.

نازکی از دولومیت انیدریتی سصت های ای سفید رنگ همراه با لایهشامل انیدریت توده: 9سازند هیث -

باشد. مرز بالایی این سازند با سازند فهلیان ناپیوسته است و چون هیو گونه فسیل قابل و ریزدانه می

شناسی سن آن اواکر تیتونین در نظر گرفته شناسایی در آن یافت نشده است. بر اساس موقعیت چینه

 شده است.

 کرتاسه زیرین  -2-2-3

 دوره از قدیم به ذدید عبارتند از:رسوبات این 

 

                                                           
1 Arab 
2 Lower Arab 
3 Upper Arab 

4 Tithonian 
5 Hith 
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 سازند فهلیان -

 به شرح زیر است 2و یاماما 1شامل دو بصش سولی

-تهای آهکی، پلتی، زیسشناسی این سازند در قسمت پایین شامل تناوبی از لایهسنگ: سولی بصش -

دولومیت و انیدریت متری از تناوب  11آواری و سودواالیتی و دولومیت است و در قسمت میانی یک لایه 

ای تا کرمایی و و بصش بالایی هم شامل تناوبی از دولومیت دانه شکری، گاهی ریز بلور به رنگ قهوه

و  هباشد. مرز بالایی این سازند با سازند یاماما پیوستدار میهی آهکی و آهک بیوکلاستی و اسکلتگا

 است. 3بریازینتدریجی و سن آن 

های کرم رنگ ریزدانه تا متوسك بلور تا میکرایتی، این سازند شامل آهک شناسیسنگسازند یاماما:  -

های نازن دولومیت هم در قاعده لایهای )روزنگی حفرهدار و دارای دار و چرتکلاستیک، گاهی فسیل

 4ینوالانژین -شود(. مرز بالایی آن با سازند گدوان پیوسته و سن این سازند بریازینگاهی مشاهده می

 است.

 از قدیم به ذدید شامل دو بصش است:: 9گدوان سازند -

هایی از آهک آواری، دار به همراه میان لایهبه طور کلی شامل آهک کاکستری پلت: 6بصش بوئیب -

 است. 1هوتریوینپیوسته و سن آن  1دار است. مرز بالایی این سازند با بصش زوبیرگچی و اسکلت

های بالایی دار، ریزدانه کرم رنگ است که در قسمتفسیلبه طور کلی شامل آهک بصش زوبیر:  -

 5نبارمی آن های نازکی از شیل سبز رنگ وذود دارد. مرز این بصش با سازند داریان پیوسته و سنلایه

 است.

                                                           
1 Suliay 
2 Yamama 
3 Berriasian 
4 Valanginian 
5 Gadvan 

6 Buwaib 
7 Zubwir 
8 Hauterivian 
9 Barremian 



21 

 

ای تیره و گاهی آهکی به همراه میان شناسی این سازند شامل شیل سبز تا قهوهسنگسازند داریان:  -

باشد. مرز بالایی این سازند با سازند سرون پیوسته و دارای سن دار میاز آهک فسیلهای نازکی لایه

 است. 1آلبین

 کرتاسه بالایی -2-2-4

  رسوبات این دوره از قدیم به ذدید عبارتند از:

این سازند در این میدان از سه بصش زیر تشکیل شده است که از قدیم به ذدید : 2سرونسازند  -

 عبارتند از:

ای روشن و کاکستری تیره، ریزدانه، شناسی این بصش شامل آهک سفید تا قهوهسنگ: 3بصش مادود -

 باشد.نیمه سصت و گاهی مارنی و دولومیتی است و دارای سن آلبین می

 کرم تا کرمایی رنگ به -دار میکرایتیشناسی این بصش شامل آهک رسی فسیلسنگبصش احمدی:  -

 است. 4سنومانینباشد. سن این بصش یت اسپاری و گاهی دولومیت میعلاوه آثاری از سیمان کلس

دار کرم تا کاکستری رنگ به شناسی این بصش شامل آهک میکرایتی و سنگوارهسنگ: 9تیااکبصش  -

باشد. در قسمت بالایی، بصش کاتیا شامل آهک دولومیتی و ای روشن میعلاوه آثاری از چرت قهوه

های فوق پیوسته و مرز بالایی بصش کاتیا با بصش لافان باشد. مرز بین بصشمینازکی از مارن های لایه

 است که  قابل ذکر از سازند ایلام به صورت ناپیوستگی فرسایشی است. سن این بصش سنومانین است.

 .آیدیکی از سازندهای مصزنی به حساب می سرونسازند بصش کاتیای 

 دو بصش زیر است: از قدیم به ذدید شامل: 6سازند ایلام -

                                                           
1 Albian 
2 Sarvak 
3 Mauddud 

4 Cenomanian 
5 Khatiyah 
6 Ilam 
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 است. 2ای تیره و پولکی دارای سن کنیاسیناین بصش شامل شیل قهوه: 1بصش لافان -

دار سفید رنگ کمی دولومیتی شده و دولومیت کاکستری شامل تناوبی از آهک فسیل: 3بصش هالول -

 4ورپیسازند گباشد. مرز بین دو بصش فوق پیوسته و مرز بالایی بصش هالول با روشن متوسك بلور می

 باشد.می 6کامپانین -9سانتونیننیز پیوسته است. سن این بصش 

شناسی شود که سنگمشاهده می 1تحت عنوان شرقیسازند  معادل این در این میدانسازند گورپی:  -

ای رنگ کیلی ریز بلور سصت متراکم و گاهی شیلی به همراه چرت آن شامل دولومیت کرمایی تا قهوه

 1تینمائیستریش -نکامپانیباشد. مرز این سازند با رسوبات سنوزوئیک پیوسته است و دارای سن می

 است.

 سنوزوئیک -2-2-5

 رسوبات این دوره از قدیم به ذدید عبارتند از:

 این سازند در این میدان معادل سه بصش زیر است:سازند ذهرم:  -

بلور تا ریز بلور و گاهی دانه شکری به  نهاناین بصش شامل دولومیت سفید رنگ : 5بصش رادهوما -

 کند وهایی از انیدریت قطع میها را میان لایههمراه چرت است که به سمت بالای توالی این دولومیت

 است. 11ئوسنپالسن آن 

                                                           
1 Lafan 
2 Coniacian 
3 Halol 
4 Gorpi 
5 Santonian 

6 Campanian 
7 Shargi 
8 Maastrichtian 
9 Radhuma 
10 Paleocene 
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های یکنواکت و همگن دولومیت کرم تا نصودی رنگ نیمه سصت تا شامل تناوبی از لایه: 1بصش راس -

های نازکی از ژیپس و انیدریت کیلی ریز بلور و گاهی دانه شکری بوده و حاوی لایهسصت است که 

 است. 2ائوسنباشد. دارای سن می

این بصش شامل دولومیت سفید و نصودی رنگ نیمه سصت ریز بلور تا گاهی دانه شکری : 3بصش دمام -

باشد. به علاوه حاوی میان می ای از چرت، بلورهای بسیار ریزی از پیریتاست که حاوی آثار پراکنده

های فوق با یکدیگر پیوسته و با رسوبات گروه فارس ناپیوسته و باشد. مرز بصشهایی از انیدریت میلایه

 دارای سن ائوسن است.

 ای روشن، کاکستریهای متناوب مارن قهوهاز پایین به بالا شامل رسوبات ضصیمی از لایه: 4گروه فارس -

دار واریآهای نازکی از ژیپس بلوری نیمه شفاف و چند لایه کیلی نازن آهک زیستلایهتا سبز به علاوه 

 .باشدمی میوپلیوسناست و سن آن  باشد. مرز بالایی این رسوبات با رسوبات ذدید پیوستهمی

ه دار است کآواریتری روشن تا شیری رنگ زیستاین رسوبات شامل آهک کاکس: کواترنریرسوبات  -

های اسکلتی، فرامینیفر( دارد. به علاوه در این رسوبات آثاری از ژیپس )کرده بالایی دارفسیلمحتوای 

شود. سن این رسوبات کواترنری است. ضصامت سازند سورمه بالایی )عرب( به طور تقریبی نیز دیده می

میدان سازند متر است. در هر دو چاه این  241این میدان  Bمتر و در چاه  161این میدان  Aدر چاه 

م کور به طور هم شیب بر روی سازند آهکی دولومیتی درب قرار دارد و در بالا نیز به طور پیوسته و 

کر است که سازند سورمه بالایی )عرب( ذتدریجی توسك سازند تبصیری هیث پوشیده شده است. قابل 

 .[35] آیدبه حساب مییکی از سازندهای مصزنی 

تیا اکه به نام ک بصش بالایی یا ذدیدتر سازند سرونلازم به ذکر است که مطالعه حاضر فقك بر روی 

 انجام شده است.باشد شود و متعلق به کرتاسه بالایی مینامیده می

                                                           
1 Rus 
2 Eocene 

3 Dammam 
4 Fars Group 
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 [35] های حفاری شدهشناسی میدان مورد مطالعه بر اساس اطلاعات چاهستون چینه -1-2شکل 
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 مسوفصل 

های میدان تجزیه و تحلیل داده

 مورد مطالعه
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 مقدمه -3-1

 صلصلسازی تنگاری میدان مورد مطالعه، مدلبا استفاده اطلاعات پتروفیزیکی و لرزه ، ابتدادر این فيل

انجام شده  HRSو  Petrelافزارهای در نرم های عيبیآمار و شبکههای زمینبا استفاده از روش مؤثر

تراوایی در  -است. سپس با استفاده از مفهوم واحدهای ذریان هیدرولیکی، به بررسی رابطه تصلصل

 -صلبصش مصزنی میدان مورد مطالعه پرداکته شده و در نهایت میزان عدم قطعیت پارامترهای تصل

 انجام شده است. Geologافزار تراوایی با استفاده از نرم

 و تراوایی مؤثر سازی سه بعدی تخلخلمدل -3-2

 شناسی در بصش مصزنی سازندبعدی زمین، ذهت ایجاد یک مدل سهPetrelافزار در این بصش، از نرم

های های ساکتمانی، دادهها شامل دادهای از دادهاستفاده شده است. مجموعهتیا( ا)بصش ک سرون

بعدی در کنار هم به تشکیل پایه ای سههای لرزهشناسی، کيوصیات پتروفیزیکی مصزن و دادهچینه

ب مناسیابی به یک تطابق قابل قبول و پردازش کنند. در این مطالعه برای دستیک مدل کمک می

بندی میدان، علاوه بر این ذهت بلونانجام گردید.  1سازی به روش احتمالی، مدلم کور افزارنرم توسك

پس این انجام و سبندی کوچک مقیاس روفیزیکی با استفاده از روش بلوندر ابتدا تمامی کيوصیات پت

 بسك داده شد. 2مقیاس بر اساس روش کسریبندی بزرگکيوصیات در بلون

 Petrelافزار فراخوانی اطلاعات در نرم -3-2-1

های میدان مورد مرحله است؛ در مرحله اول اطلاعات چاه پنجشامل  Petrelافزار ورود اطلاعات به نرم

در مرحله  افزار فراکوانی گردید.سر سازندها در نرم و  مطالعه شامل اطلاعات سر چاه، اطلاعات مسیر چاه

زیکی یافزار فراکوانی شد. این نگارهای پتروفهای مورد نظر در نرمدوم نگارهای پتروفیزیکی مربوط به چاه

                                                           
1 Stochastic 2 Fraction method 
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تصلصل  دانسیته، براساس نگارهای گاما،افزار مورد بررسی قرار گرفته و نرم well sectionدر پنجره 

بدین منظور ابتدا مصرن مورد مطالعه بر اساس بندی مصزن انجام گردید. نوترونی و نگار تصلصل زون

بندی با استفاده از زونهار زون تقسیم گردید سپس این ، به چHigh GRنگار گاما و بر مبنای مناطق 

نگارهای تصلصل نوترونی و دانسیته بررسی شد و در نهایت با استفاد از نگار تصلصل مؤثر تيحیحات 

را نشان چاه از میدان مورد مطالعه  6بندی در ( نتایج حاصل از این زون1-3شکل ) لازم صورت گرفت.

 دهد.می

 

 زون بندی مصزن مورد مطالعه -1-3شکل 
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 شود.افزار فراکوانی میای در نرمهای لرزههای تفسیر شده بر اساس دادهها و گسلافق سپس

ای در حوزه زمان صورت های لرزههای پتروفیزیکی در حوزه عمق و دادهبا توذه به اینکه برداشت داده

های عمق های چک شات، که شامل دادهها از حوزه عمق به حوزه زمان به دادهگیرد برای تبدیل چاهمی

وانی ای فراکهای لرزهرا بر روی داده پتروفیزیکی باشد. تا بتوان نگارهایدر برابر زمان هستند، نیاز می

 ها را تفسیر نمود.ها و گسلکرده و افق

-3افزار فراکوانی گردید که نمایی از آن در شکل )بعدی میدان مورد مطالعه در نرمای سههای لرزهداده

 ( نشان داده شده است. 2

 

های در یکی از چاهبه همراه سازند مصزنی  Petrelای فراکوانی شده در نرم افزار نمایی از اطلاعات لرزه -2-3شکل 

 مورد مطالعهمیدان 
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 ساخت مدل ساختمانی میدان مورد مطالعه -3-3

نیاز است.  مصزن )کف( 2تحتانیو  1بصش فوقانی های عمقیبرای ساکت مدل ساکتمانی میدان به نقشه

 3ندیبمیدان مورد مطالعه تعیین و شبکه سپس محدودههای تفسیر شده مدل گردید. در گام اول گسل

که تور مانند یکسانی توان مصزن را به صورت شبسازی ساکتمانی، میآن انجام شد. با استفاده از مدل

کواص پتروفیزیکی و لیتولوژیکی در تمام  تقسیم کرد که کلیه کواص هر سلول این شبکه، از قبیل

 باتططصزن و برآورد دقیق محاسمو پتروفیزیکی  ساکتمانی سازیدر مدلیکسان است.  سطح آن تقریباً

، مصزنبندی بکهططمدل ش .الزامی استتر های کوچکبندی مصزن به سلولتقسیم ،نجی مصزنططسحجم

میانگین هر یک از ده ططها در برگیرنلولططاز این س کدامکه هر  بعدی استهای سهلولططشامل س

  .[41] پارامترهای پتروفیزیکی می باشد

 بندی میدان مورد مطالعهشبکه -3-3-1

یر متغیر نیست، ایجاد یک قادر به تصيیص مقاد Petrel افزارپارچه، نرماز آنجا که برای یک حجم یک

های کوچکتر امری ضروری و بندی مصزن به بصشبه منظور تقسیم شبکهعدی و ساکت بشبکه سه

 ای اکتياص کواهد داد.به هر بصش مقادیر ذداگانه م کور افزارناپ یر است. در این صورت، نرماذتناب

بندی مدل شبکه گرفته و صورت 2m 111×111 ابعادبندی مصزن مورد مطالعه در در این مطالعه، شبکه

  است. ( نمایش داده شده3-3مصزن در شکل )

                                                           
1 Top 
2 Base 

3 Gridding 
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 های میدان مورد مطالعهبندی مصزن مورد مطالعه به همراه چاهشبکه -3-3 شکل

 

 های تفسیر شده در فضای مدلفراخوانی افق -3-3-2

های )یا افق ایهای لرزههای تفسیر شده با استفاده از دادهبندی میدان مورد مطالعه، نقشهپس از شبکه

، در فضای Make horizonsو شعیبا، با استفاده از ماژول تیا اهای کشامل افق، ای(حاصل از تفسیر لرزه

 تيحیح گردید.  هاها و اطلاعات چاهمدل فراکوانی و با استفاده از گسل

 بندی مخزن مورد مطالعهزون -3-3-3

فراکوانی شده در فضای مدل، سازندهای دیگری  ایلرزههای حاصل از تفسیر که میان افقتوذه به این با

تفسیر  های بالا و پایینیندارند، باید با استفاده از اطلاعات نقشه ایلرزهباشند که تفسیر نیز موذود می

گیرد. افزار انجام مینرم Make zonesدست آورد که این کار در قسمت هشده، نقشه این سازندها را ب

ردد. گو شعیبا ایجاد می تیااهای کمربوط به این سازندها، در پنجره مدل بین افقهای بدین ترتیب افق
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های ایجاد شده را نمایش زون (9-3افزار و شکل )ها در نرمپنجره مربوط به ساکت زون( 4-3) شکل

 دهد.می

 

 بندی مصزنپنجره مربوط به زون -4-3شکل 

 

 

 مصزن ی ایجاد شده درهازون -9-3شکل 
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 بندی مخزن لایه -3-3-4

بندی در راستای عمودی های ایجاد شده در مرحله شبکهبه منظور افزایش دقت کار لازم است که سلول

ند شان داده کواهد شد. این فرآیه تغییرات توزیع پارامترها بهتر ننیز برش داده شوند. بدین ترتیب نحو

، گ اریشناسی، به دلیل ماهیت رسوبلایه زمینذا که در یک از آن شود.بندی عمودی نامیده میلایه

هت تر از تغییرات در ذمانند تصلصل و تراوایی در راستای عمودی بیشتر و سریعشدت تغییرات کواصی 

 گیرد.میمتر انجام  1تا  9/1تری در حدود با فواصل کمبندی در ذهت عمودی معمولاً افقی است. لایه

 .گرفته استمقیاس صورت بندی مصزن به روش کوچکمصزن، لایهحله با توذه به ضصامت در این مر

-3). شکل ه استبرای سازند مصزنی انجام شد تنهابندی متر انتصاب و لایه1ها در اینجا ضصامت لایه

 دهند.بندی مصزن را نشان میاز لایه نمایی (1-3)بندی و شکل پنجره مربوط به لایه (6

 

 

 بندی مصزنپنجره مربوط به لایه -6-3شکل 
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 بندی مصزننمایی از لایه -1-3شکل 

 

 سازی خواص پتروفیزیکی مخزنمدل -3-4

های مصتلف برای تعمیم کيوصیات ها و تکنیکسازی کواص پتروفیزیکی شامل انجام روشمدل

ه روش احتمالی ساکتباشد. در این مرحله مدل استاتیکی مصزن مورد مطالعه به پتروفیزیکی مصزن می

 سازی شامل چند مرحله به شرح زیر است:شود. این مدلمی

 1نماییدرشت -3-4-1

حفاری شده هستند. به منظور  هایی در مسیر چاهپتروفیزیکپتروفیزیکی در قالب نگارهای  اطلاعات

ن فرآیند ای شوند،گیری های تعریف شده در مصزن میانگینسازی، این پارامترها باید در ابعاد سلولشبیه

فزار، به اپتروفیزیکی ورودی نرمفرآیند وارد نمودن نگارهای شود. به عبارت دیگر نمایی نامیده میدرشت

ق از پارامترهای مصتلف تعل مقداربدین ترتیب برای هر سلول یک گویند. نمایی میای مدل را درشتفض

رفته باشند که در کنار یکدیگر قرار گت نقاطی میگیرد. در واقع نگارهای پتروفیزیکی در ابتدا به صورمی

های مدل اکتياص ای به سلولاند، ولی هر کدام از این نقاط باید به گونهو یک نمودار را ایجاد نموده

                                                           
1 Up scailing 
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داده شوند که هر سلول حاوی اطلاعات مربوط به حجم کود باشد، به عبارت دیگر به هر سلول یک 

 با توذه به ایستا بودن اکثر پارامترهایپتروفیزیکی اکتياص داده شود.  برای هر یک از پارامترهای مقدار

 [.41باشد ]می 1گیری عددیپتروفیزیکی، بهترین روش برای محاسبه میانگین، روش میانگین

-3)شوند. شکل افزار، به فضای مدل فراکوانی میبا انجام این مرحله نگارهای پتروفیزیکی ورودی نرم

 دهد.را نشان میهای مورد مطالعه در چاه مؤثر نگار تصلصلنمایی نمایی از درشت (1

 

 مؤثر نمایی نگار تصلصلنمایی از درشت -1-3شکل 

 

 هاداده تحلیل -3-4-2

سازی است. نرمال سازی و ح ف روند ترین مرحله در میان مراحل مصتلف مدلها مهمداده تحلیل

گیرد. آیند، در این مرحله صورت میآماری به حساب میکه دو شرط اساسی در محاسبات زمین ،هاداده

سازی پارامترهای پتروفیزیکی دارای توزیع نرمال نیستند، در این های مورد استفاده در مدلداده معمولاً

                                                           
1 Arithmetic 
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افته ای تبدیل کرد که مقادیر تبدیل یها را به گونهتوان با استفاده از توابع تبدیل مصتلف، دادهشرایك می

و  مؤثر های تصلصلداده ،Petrelافزار دارای توزیع نرمال باشند. در این مطالعه با استفاده از نرمآنها 

 مترها به صورت نرمال در آمده است. اتراوایی در فضای نرمال استاندارد قرار گرفته و توزیع این پار

 و فاقد هرگونه روندها باید دارای توزیع نرمال آماری پارامترهای پتروفیزیکی، دادهدر محاسبات زمین

آماری  که با پارامترهای بودهمتقارن  توزیع زنگی شکل کاملاً منحنیباشند. توزیع نرمال یا گوسی دارای 

تیجه ها و در ندهنده میزان پراکندگی دادهمیانگین )مقدار متناظر با حداکثر فراوانی(، واریانس که نشان

 [.9] شودمشصص می 3توزیع نرمال است، چولگی صفر و کشیدگی گستردگی منحنی 

ها سازی کواص پتروفیزیکی مصزن، ح ف روند دادهآماری در مدلهای زمینشرط دیگر استفاده از روش

 محور بر عمود ذهت در که میدان کلی رسوبی، روند محیك از ناشی روند تواندمی روند اینباشد. می

 .باشد هاسنگ دیاژنتیکی روند یا و است اقدیست

ح ف روند در ذهت ضصامت قائم به منظور ح ف پیوستگی  یسه مرحله شاملها ح ف روند داده

بندی به منظور ح ف روند ناشی از محیك رسوبی ا، ح ف روند در ذهت عمود بر لایههلیتولوژیکی داده

 یاروند ناشی از تغییرات ناحیهاقدیس به منظور ح ف تو ح ف روند کلی میدان در ذهت عمود بر محور 

 [.41]باشد می

 آماریهای زمینسازی تخلخل مؤثر و تراوایی با استفاده از روشمدل -3-4-3

های تصمین مقادیر متغیرها در نقاط نمونه برداری نشده ترین روشآماری یکی از دقیقهای زمینروش

مقادیر واقع در همسایگی بلون مورد تصمین دار ها محاسبه میانگین وزنباشند. اساس این روشمی

های یک کمیت در مصتيات معلوم مقدار آن کمیت توان با استفاده از دادهآمار می[. در زمین41] است

ای که ساکتار فضایی حاکم است، تصمین زد ای با مصتيات معلوم دیگر، واقع در درون دامنهرا در نقطه

)شبه واریوگرام(، کوواریانس و ضریب همبستگی، ذهت  هم واریوگرام به طور کلی سه تابع مرتبك با[. 9]

واریانس وابسته ، واریوگرام [.1] شوندهمگن استفاده میها در یک مصزن ناتوصیف پیوستگی فضایی داده
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. هدف اصلی از برقرار کردن تابع واریوگرام این است که ساکتار تغییرپ یری به کيوص استبه فاصله 

 [.9له )مکانی یا زمانی( شناکته شود ]نسبت به فاص

شد. باسازی مشروط میآمار است، یکی دیگر از کاربردها شبیهتصمین یکی از کاربردهای اصلی زمین

گیری شده های اندازهبا استفاده از داده 0Xگیری هدف، تصمین متغیر مطلوب در مکان فاقد مقدار اندازه

[. لازم به ذکر است که در این مطالعه تصمین به روش 1] توزیع شده در فضا است iXهای در دیگر مکان

به  برای پارامترهای مصزنی تصلصل و تراوایی صورت گرفته است. Petrelافزار آمار با استفاده از نرمزمین

و  (براساس ساکتار فضایی موذود در محیك مورد نظر) آماریهای زمینروش طور کلی دو دسته

 .[9گیرند ]برای تصمین مورد استفاده قرار می )بر پایه آمار کلاسیک( کلاسیک

توان مقدار یک کمیت در نقاطی با مصتيات معلوم را با استفاده از می کریجینگدر تصمین به روش 

سازی پتروفیزیکی، منظور از مدل [.9رد ]دست آوهمقدار آن کمیت در نقاط دیگر با مصتيات معلوم ب

جام پس از انهای شبکه است. ها، در تمام سلولپارامترهای پتروفیزیکی برداشت شده در محل چاهیع توز

 ها و با استفاده از روش کریجینگمراحل ذکر شده، با استفاده از نگارهای پتروفیزیکی رانده شده در چاه

در ب به ترتینتایج مربوطه و تراوایی در میدان مورد مطالعه تهیه گردید که  مؤثر بعدی تصلصلمدل سه

سازی تصلصل مؤثر و تراوایی با استفاده نتایج مدل نمایش داده شده است. (11-3) ( و5-3های )شکل

از روش کریجینگ حاکی از بالا بودن میزان تصلصل مؤثر در بصش مرکزی میدان مورد مطالعه و کيوصاً 

 است. W-2و  W-1 ،1P ،2P ،5P هایدر محل چاه
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 با استفاده از روش کریجینگ مؤثر بعدی تصلصلمدل سه -5-3 شکل

 

 

 بعدی تراوایی با استفاده از روش کریجینگمدل سه -11-3شکل 

 

صورت ( SGSمتوالی )سازی گوسی روش شبیهسازی تصلصل مؤثر و تراوایی با استفاده از همچنین مدل

آمار برای باشد که از قوانین زمینسازی تيادفی میشبیه هاییکی از روش روش این گرفته است.
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اده، کند. این روش سسازی پارامترهای پتروفیزیکی مصزنی در سه بعد، استفاده میبینی و شبیهپیش

 انعطاف پ یر و تا حد قابل قبولی کارآمد است.

 گردد:به صورت ذیل بیان می SGSمراحل انجام الگوریتم 

استاندارد نرمال )یعنی تمام مراحل الگوریتم در یک فضای اولیه به یک توزیع  zهای انتقال داده -1

 شود(.نرمال انجام می

  های نرمال استاندارد.رسم واریوگرام با استفاده از داده -2

، عملیات کریجینگ انجام شده و یک مقدار تصمین کریجینگ و واریانس کریجینگ uدر هر موقعیت  -3

 آید. مربوط به آن به دست می

 

(2-1) 1

( ) . ( )
n

B

B

y u y u



  

2که دارای توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس  R(u)مانده تيادفی بیرون کشیدن یک باقی -4

( )sk u 

  باشد.

 سازی شده.یابی به یک مقدار شبیهمانده به تصمین کریجینگ و دستاضافه کردن باقی -9

(2-1) ( ) ( ) ( )sy u y u R u   

)سازی شده برابر است با مقدار شبیه )sy u.  

)مقدار  -6 )sy u ها اضافه کرده اطمینان حاصل شود که کواریانس میان این مقادیر و را به مجموعه داده

ازی سسازی( کواهند شد، صحیح است. این ایده کلید شبیهبینی )شبیهتمام مقادیری که در ادامه پیش

سازی شده قبلی به عنوان داده تا کواریانس در میان است، یعنی با استفاده از مقادیر شبیه متوالیگوسی 

 سازی شده قابل دوباره سازی شود.تمام مقادیر شبیه
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ت یعنی برگششده ) سازیادیر شبیهها و مقپس از تولید مدل، تبدیل عکس نرمال تمام مقادیر داده -1

 از شکل توزیع نرمال به شکل توزیع اولیه(.

سازی شده و تغییر مقدار عدد تيادفی بسیار بزرگ، تفاوت در ایجاد هر تحقق با تکرار عملیات شبیه -1

شود زیرا در هر بار مسیر سازی میهای هر بار شبیهمقدار این عدد سبب ایجاد تفاوت میان مجموعه

 کنند.سازی شده در عملیات شرکت میها و مقادیر شبیهمتفاوت گشتن، نقاط متفاوت باقیمانده

وش شبیه گیرد. رسازی پارامتر پتروفیزیکی مورد نظر صورت میشبیه بدین ترتیب با طی مراحل م کور،

ایج تکنون نباشد و تاترین روش در شبیه سازی پارامترهای تصلصل و تراوایی مییکاربرد SGSسازی 

 [.42قابل قبولی ارائه داده است ]

که  Petrelبه کمک نرم افزار  SGS تصلصل مؤثر و تراوایی با استفاده از روش بعدیسه سازیمدلنتایج 

( نمایش داده 12-3) ( و11-3های )به ترتیب در شکلکند، مورد ذکر شده در بالا را لحاظ می 1تمامی 

حاکی از بالا بودن میزان تصلصل مؤثر و تراوایی در بصش مرکزی میدان مورد  این نتایجشده است. 

همچنین این روش پراکندگی  است. W-2و  W-1 ،1P ،2P ،5P هایمطالعه و کيوصاً در محل چاه

 تصلصل مؤثر و تراوایی در میدان مورد مطالعه را بهتر نشان داده است.

 

 SGSبا استفاده از روش  مؤثر بعدی تصلصلمدل سه -11-3 شکل
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 SGSبعدی تراوایی با استفاده از روش مدل سه -12-3 شکل
 

-در مخزن مورد مطالعه با استفاده از نرم مؤثر تخمین توزیع تخلخل -3-5

 HRSافزار 

 شود.به صورت کلی شرح داده شده می HRSافزار مراحل کار در نرمدر این بصش، 

های میدان مورد مطالعه، شامل اطلاعات هندسی های چاهدر ابتدا دادهافزار: ها در نرمفراکوانی داده -1

و مسیر چاه، نگارهای پتروفیزیکی، اطلاعات چک ت ذغرافیایی سر چاه، ارتفاد مبنأ چاه مانند مصتيا

افزار فراکوانی گردید. در نرم Well Expelorerهای مربوط به عمق سر سازندها در قسمت داده شات و

استفاده شده که  مؤثر برای تصمین توزیع تصلصل W-3و  1P ،W-1 ،W-2قسمت از چهار چاه این 

 ( آمده است.13-3های مورد استفاده در این مرحله در شکل )موقعیت چاه
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 های مورد استفاده در مرحله تصمین تصلصلموقعیت چاه -13-3شکل 
 

افزار فراکوانی نرم STRATAدر قسمت  1بعدی و مقاومت ظاهری صوتیای سههای لرزهسپس داده

 ( نمایش داده شده است.19-3( و )14-3های )گردند که در شکلمی

 

                                                           
1 Acoustic impedence 
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 HRSای ترسیم شده توسك نرم افزار نقشه کطوط لرزه -14-3شکل

 

 

 HRSبعدی در نرم افزار ای سههای لرزهفراکوانی داده -19-3شکل
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ها از مقیاس های مربوط به چاهمراحل مهم کار، تبدیل دادهیکی از اعمال چک شات و تيحیح آن:  -2

ی در حوزه عمق پتروفیزیکهای ای در حوزه زمان و دادههای لرزهعمقی به مقیاس زمانی است. زیرا داده

شوند و برای ترکیب این اطلاعات لازم است که هر دو در یک واحد بیان شوند. این کار با برداشت می

گیرد. در ادامه اعمال چک شات افزار به راحتی صورت میهای چک شات و به کمک نرماستفاده از داده

 ( نمایش داده شده است.61-3های میدان مورد مطالعه، به عنوان نمونه، در شکل )در یکی از چاه

 

 میدان مورد مطالعه W-3اعمال چک شات در چاه  -16-3شکل 
 

های عيبی در محدوده مصزن در میدان مورد مطالعه با استفاده از روش شبکه مؤثر توزیع تصلصل

با  گیرد. بدین منظورمی صورت HRS افزارنرم EMERGEکه این کار در قسمت  انجام شدهمينوعی 

 2، تابع با پایه شعاعی1کورهای شبکه عيبی چند لایه پیشاستفاده از روش تحلیل چند نشانگری و روش

به طور کلی شود. در مصزن مورد مطالعه تصمین زده می مؤثر بعدی توزیع تصلصلمدل سه 3و احتمالی

                                                           
1 Multi-layer feed forward 
2 Radial basis function 

3 Probabilistic neural network 
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 بندی نمود.( تقسیم3)برگشتی 2کورو پس 1کورتوان به دو دسته پیشهای عيبی مينوعی را میشبکه

را باید یک ذفت مجموعه داده ورودی و کروذی  4(MLFNکور )پیش لایه عيبی چند شبکه در روش

های متناظر را فراگیرند. در طول فرآیند آموزش، هر نمونه ها و کروذیداد تا رابطه بین ورودی آموزش

 های شبکه عيبیشود و یک الگوریتم تغییر وزنهای آموزش به شبکه عيبی ارائه میاز مجموعه داده

رد )آموزش گیهای مشاهده شده را، فرا میهای مورد نظر و کروذیبه منظور کاهش کطای بین کروذی

 تمام از ارزیابی هر شود.معمولاً برای محاسبه این اکتلاف استفاده می 9بیند(. کطای میانگین مربعاتمی

کود  دقیق ارائه شبکه آموزش از هدف واقع، در .شود می نامیده 6یک دوره آموزش مجموعه در هانمونه

پس از آموزش است.  هاداده تولید روند از مدل یک ساکت به منظور بلکه ،نیست یآموزشی هاداده

شبکه عيبی، عملکرد و قابلیت تعمیم آن بر روی یک مجموعه داده ورودی و کروذی، تحت عنوان 

 گیرد.های تست، مورد ارزیابی قرار میمجموعه داده

تواند یک کروذی می نگاربر این فرض است که هر مقدار  (PNN)شبکه عيبی احتمالاتی الگوریتم 

شبکه عيبی با تابع پایه شعاعی شامل . های آموزشی ایجاد کندبرای داده نگارترکیب کطی از مقدار 

ها را برای شبکه است که داده 1سه لایه ورودی، پنهان و کروذی است. لایه ورودی یک حائل یا بافر

با توابع  RBFهای دادی گرهکه لایه پنهان از تعکند و شامل متغیرهای ورودی است. در حالیفراهم می

سازی شعاعی گوسی تشکیل شده است. لایه کروذی پاسخ کروذی برای یک ورودی داده شده را فعال

 .[32]کند های قبلی در لایه پنهان متيل میهای کطی به گرهکند و توسك وزنفراهم می

در  ،عيبی مينوعی ذکر شدههای شبکه توزیع تصلصل مؤثر با استفاده از روشیابی به به منظور دست

ای های لرزههای مورد نظر به عنوان نگار هدف و در مرحله بعد دادهدر چاه مؤثر ابتدا نگار تصلصل

                                                           
1 Feed forward 
2 Back forward 
3 Recurrent 
4 Multi-layer feed forward neural network 

(MLFN) 

5 Mean squared error (MSE) 
6 Epoch 
7 buffer 
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. شودای و مقاومت ظاهری صوتی به عنوان نشانگر کارذی فراکوانی میبعدی به عنوان داده کام لرزهسه

ای و مقاومت ظاهری صوتی های لرزهداده که در آن نگار هدف، EMERGE( پنجره اصلی 11-3شکل )

 دهد.های مورد نظر فراکوانی شده است، را نمایش میبرای چاه

 

 

های موردنظر در نرم ای و مقاومت ظاهری صوتی برای چاههای لرزهنمایشی از فراکوانی نگار هدف، داده -11-3شکل 

 HRSافزار 
 

تهیه کرد.  Attribiuteهای مورد نیاز، باید لیستی از نشانگرها را از طریق گزینه پس از فراکوانی داده

رین کطا تاز نشانگرها که دارای کم فهرستیکطی تک نشانگری منظور ابتدا از روش تبدیلات غیر بدین

 ( نمایش داده شده است.11-3شود که در شکل )باشند، تهیه میترین شباهت با نگار هدف میو بیش
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نشانگرهای حاصل از روش تبدیلات غیر کطی تک نشانگری به همراه میزان کطا و همبستگی با نگار  -11-3شکل 

 هدف قبل از اعمال شیفت

 

( و پایین بودن میزان همبستگی میان نشانگرها با نگار هدف، نگار هدف را 11-3با توذه به شکل )

تر شود. بدین منظور از طریق گزینه نشانگرها بیششیفت داده تا میزان همبستگی میان نگار هدف و 

optimize  در قسمتshift Target Log گردد. این افزار تعیین میمقدار شیفت بهینه از طریق نرم

 ( نشان داده شده است.21-3( تا )15-3های )مراحل در شکل
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 میزان شیفت برای هر چاه به منظور افزایش همبستگی -15-3شکل 
 

 

نمایش نگار هدف اولیه پس از اعمال شیفت )نگار هدف پس از ذابجایی به رنگ قرمز نشان داده شده  -21-3شکل 

 است(

 



48 

 

 

 پس از اعمال شیفت EMERGEپنجره اصلی  -21-3شکل 
 

از  یفهرستاز روش تبدیلات غیر کطی تک نشانگری پس از شیفت دادن نگار هدف، دوباره با استفاده 

باشند، تهیه گردید که در شکل ترین شباهت با نگار هدف میرین کطا و بیشتنشانگرها که دارای کم

 ( نشان داده شده است.3-22)
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کطی تک نشانگری به همراه میزان کطا و همبستگی با نگار انگرهای حاصل از روش تبدیلات غیرنش -22-3شکل 

 هدف پس از اعمال شیفت
 

شود که با شیفت دادن نگار هدف میزان کطای می( مشاهده 22-3( و )11-3های )با مقایسه شکل

 نشانگرها کاهش و میزان شباهت با نگار هدف افزایش یافته است.

استفاده از روش تحلیل چند نشانگری دو پارامتر قابل توذه وذود دارد. از آنجایی که افزایش  هنگام در

-و افزایش کطای تصمین می تعداد نشانگرها موذب افزایش همبستگی میان نگار واقعی و نگار هدف

اب گیرند. برای انتصگردد، اولین پارامتر قابل توذه، تعداد نشانگرهایی است که مورد استفاده قرار می

شود که در این مطالعه افزار داده میتعداد نشانگرهای مناسب ابتدا تعداد نشانگرهای دلصواهی به نرم

سنجی میزان کطای نشانگرها را محاسبه و روش اعتبارر به افزانشانگر اعمال شد، سپس نرم 11تعداد 

( آمده است. به کمک این نمودار 23-3در شکل ) دهد که نتیجهنمودار مربوط به آن را نمایش می

ست عددی ا ،توان تعداد نشانگرهای مناسب را تعیین نمود. بدین صورت که تعداد مناسب نشانگرهامی

 ترین مقدار برسد.رمز رنگ( به کمسنجی )نمودار قکه در آن کطای اعتبار
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 مؤثر نمودار میزان کطا براساس تعداد نشانگرها برای تصمین تصلصل -23-3شکل
 

 ثرمؤ تعداد مناسب نشانگرها برای تصمین تصلصلبا توذه به نمودار قرمز رنگ، ، (23-3)بر اساس شکل

 باشد.عدد می 6

تعداد نقاط همسایگی در هر نشانگر که  بیانگردومین پارامتر قابل توذه طول عملگر است. طول عملگر 

انتصاب طول عملگر بهینه به دلیل تفاوت در  .شودبینی یک نقطه روی نگار هدف استفاده میبرای پیش

 انتصاب طول عملگر باشد. در این مطالعه به منظورای میمحتوای فرکانس نگار هدف و نشانگرهای لرزه

( 24-3در شکل ) مؤثر برای تصلصل ،11تا  1بهینه، نتایج حاصل از انتصاب طول عملگرهای متفاوت از 

 آمده است. 
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با استفاده از روش تحلیل  مؤثر لصلنتایج حاصل از طول عملگرهای متفاوت در میزان کطای تصمین تص -24-3شکل 

 نشانگریچند 
 

دست آمده در مرحله قبل، طول عملگر مناسب هو با توذه به تعداد نشانگرهای ب (24-3)با بررسی شکل 

ل حاص مؤثر باشد. دلیل این امر تفاوت در محتوای فرکانس نگار تصلصلمی 1 مؤثر برای تصمین تصلصل

 ای است.های لرزهپیمایی و دادهاز عملیات چاه

ترین کطای آموزش و ارای کمو نشانگری که د، تهیه 1در نهایت فهرستی از نشانگرها با طول عملگر 

 آمده است.  (29-3)سنجی است، مشصص گردید که پنجره مربوط به آن در شکل اعتبار
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 در مصزن مورد مطالعه مؤثر نود و تعداد نشانگرهای انتصاب شده برای تصمین تصلصل -29-3شکل 

 

 های شبکه عيبیچند نشانگری و روشپس از انتصاب نشانگرهای مناسب با استفاده از روش تحلیل 

MLFN (3 ،)لایه  RBF وPNNدر مصزن مورد مطالعه تصمین زده شد  مؤثر بعدی تصلصل، مدل سه

 ( آمده است.1-3که نتایج آن در ذدول )

 مؤثر بعدی تصلصلهای عيبی برای مدل سهدست آمده از انواد شبکههنتایج ب -1-3ذدول 

  (Training) آموزش (Validation)اعتبارسنجی 

 FZI مدل سه بعدی همبستگی خطا همبستگی خطا

232/2 31/2 220/2 56/2 Multi Attribute 

233/2 40/2 221/2 00/2 MLFN 

233/2 26/2 226/2 62/2 RBF 

231/2 35/2 223/2 07/2 PNN 

 

ترین با سه لایه پنهان، دارای کم MLFNدهد که روش ( نشان می1-3دست آمده از ذدول )هنتایج ب

سازی انتصاب برای مدل MLFNبنابراین روش  است. مؤثر ترین همبستگی با نگار تصلصلکطا و بیش

ار نگپیمایی و محاسباتی براساس نمودارهای چاه مؤثر میزان همبستگی نگار تصلصل گردیده است.
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سنجی در های آموزشی و اعتباردر مصزن مورد مطالعه برای داده محاسباتی براساس لرزه مؤثر تصلصل

 (21-3در شکل ) مؤثر و میزان همبستگی نهایی برای تصمین تصلصل( 21-3( و )26-3های )شکل

ودن ، کم ب مؤثر بودن میزان همبستگی در تصمین تصلصلاده شده است. یکی از دلایل پاییننمایش د

  باشد.استفاده در این مرحله می های موردها و تعداد چاهداده

 

 
پیمایی و نگار تصلصل مؤثر میزان همبستگی نگار تصلصل مؤثر محاسباتی براساس نمودارهای چاهنمایش  -26-3شکل 

 های آموزشیدر مصزن مورد مطالعه برای دادهمحاسباتی براساس لرزه 
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پیمایی و نگار تصلصل مؤثر براساس نمودارهای چاهمیزان همبستگی نگار تصلصل مؤثر محاسباتی نمایش  -21-3شکل 

 های اعتبارسنجیدر مصزن مورد مطالعه برای داده محاسباتی براساس لرزه

 

 

پیمایی و نگار تصلصل تصلصل مؤثر محاسباتی براساس نمودارهای چاههای داده میزان همبستگینمودار  -21-3شکل 

 مؤثر محاسباتی براساس لرزه
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، به ترتیب (31-3تا ) (25-3) هایدر مصزن مورد مطالعه و در شکل مؤثر توزیع تصلصلدر ادامه نقشه 

  به نمایش در آمده است. ،زیر سازند مورد بررسی ثانیهمیلی 21و  19، 11های زمانی افقدر 

 

 

 سازند مورد بررسیر از تیینثانیه پامیلی 11های در افق مؤثر نقشه توزیع تصلصل -25-3شکل 
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 سازند مورد بررسیر از تیینثانیه پامیلی 19های در افق مؤثر تصلصلنقشه توزیع  -31-3شکل 

 

 

 سازند مورد بررسیر از تیینثانیه پامیلی 21های در افق مؤثر نقشه توزیع تصلصل -31-3شکل 
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، با سه لایه پنهان MLFNروش ، مدل تصمین زده شده به مؤثر سپس، به منظور بهبود تصمین تصلصل

افزار فراکوانی و مراحل بعدی در نرمای سههای لرزهدر مرحله قبل به عنوان نشانگر کارذی به همراه داده

-گردد. مرحله تکرار موذب افزایش میزان همبستگی و کاهش میزان کطای تصمین میقبل تکرار می

مراه به ه مؤثر تصمین تصلصلکطی تک نشانگری برای ت غیرشود. نشانگرهای حاصل از روش تبدیلا

زن برای مص مؤثر تصمین تصلصلنشانگرهای انتصاب شده برای  میزان کطا و همبستگی با نگار هدف و

 ( به نمایش در آمده است.33-3( و )32-3های )مورد مطالعه در شکل

 

 

به همراه میزان  مؤثر برای تصمین تصلصلنشانگرهای حاصل از روش تبدیلات غیر کطی تک نشانگری  -32-3شکل 

 کطا و همبستگی با نگار هدف، در مرحله تکرار
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 برای مصزن مورد مطالعه، در مرحله تکرار مؤثر نشانگرهای انتصاب شده برای تصمین تصلصل -33-3شکل 

 

 یهای شبکه عيببا استفاده از روش تحلیل چند نشانگری و روش مؤثر سپس مدل سه بعدی تصلصل

 ( گزارش شده است.2-3تصمین زده شد که نتایج مربوطه در ذدول )

 در مرحله تکرار مؤثر های عيبی برای مدل سه بعدی تصلصلدست آمده از انواد شبکههنتایج ب -2-3ذدول 

  (Training) آموزش (Validation)اعتبارسنجی 

 مدل سه بعدی همبستگی خطا همبستگی خطا

 مؤثر تخلخل

223/2 02/2 222/2 03/2 Multi Attribute 

220/2 50/2 222/2 07/2 MLFN 

225/2 63/2 222/2 04/2 RBF 

224/2 67/2 222/2 07/2 PNN 

 

دهد، میزان همبستگی افزایش و کطای تصمین برای ( نشان می2-3در این مرحله، همانطور که ذدول )

با  MLFNدر مقایسه با روش  PNNها نسبت به مرحله قبل کاهش یافته است. اما روش همه روش

سنجی دارای میزان در مرحله آموزش، در مرحله اعتباروذود میزان همبستگی و کطای یکسان 

با  Multi Attribute چند نشانگری یا باشد و همچنین روشتری میتر و کطای کمهمبستگی بیش

ری تبالاتر و کطای کمتر در مرحله آموزش، همبستگی تر و کطای بیشوذود داشتن همبستگی پایین
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محاسباتی  مؤثر ( میزان همبستگی نگار تصلصل39-3( و )34-3های )سنجی دارد. شکلدر مرحله اعتبار

های در مصزن مورد مطالعه برای داده بر اساس لرزه و محاسبه شده پیماییبر اساس نمودارهای چاه

 دهند.سنجی در مرحله تکرار را نشان میآموزشی و اعتبار

 

 

پیمایی و محاسبه شده بر تصلصل مؤثر محاسباتی بر اساس نمودارهای چاهنمایش میزان همبستگی نگار  -34-3شکل 

 های آموزشی در مرحله تکراردر مصزن مورد مطالعه برای دادهاساس لرزه 
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ر حاسبه شده بپیمایی و متصلصل مؤثر محاسباتی بر اساس نمودارهای چاهنمایش میزان همبستگی نگار  -39-3شکل 

 های اعتبارسنجی در مرحله تکراردر مصزن مورد مطالعه برای دادهاساس لرزه 
 

زیر سازند ثانیه میلی 21و  19، 11های زمانی افقدر مصزن مورد مطالعه و در  مؤثر نقشه توزیع تصلصل

ها نتیجه با بررسی این شکل به نمایش در آمده است. (31-3تا ) (36-3) هایدر شکلمورد بررسی، 

ذنوب های مرکزی میدان و در قسمت شمال غرب به سمت شود که میزان تصلصل مؤثر در بصشمی

درصد  23تا  21حدود  در 1P و W-1 ،W-2های باشد و در محل چاهبالا می مورد مطالعه شرق میدان

 است.
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 در مرحله تکرار سازند مورد بررسیتر از یلی ثانیه پایینم 11های در افق مؤثر نقشه توزیع تصلصل -36-3شکل 
 

 

 در مرحله تکرار سازند مورد بررسیتر از میلی ثانیه پایین 19های در افق مؤثر نقشه توزیع تصلصل -31-3شکل 
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 در مرحله تکرار سازند مورد بررسیتر از ثانیه پایینمیلی 21های در افق مؤثر نقشه توزیع تصلصل -31-3شکل 

 

 در محدوده مخزن مورد مطالعهسازی شاخص زون جریان مدل -3-6

در محدوده مصزن و  شاکص زون ذریانسازی شاکص زون ذریان شامل دو مرحله تصمین مدل

 بعدی شاکص زون ذریان در محدوده مصزن مورد مطالعه است. تعیین مدل سه

 تخمین شاخص زون جریان  -3-6-1

 مصزن شناسیسنگ کواص از بیشتری تعداد یا یک از که است مصزن از کاصی حجم 1ذریان واحد یک

هر واحد ذریانی با  [.6] باشد ارتباط در دیگر ذریان واحدهای با است ممکن که است شده ترکیب

زون ذریانی کود تابعی از پارامتر  شاکصمشصص شده و  (FZI)زون ذریانی  شاکصاستفاده از روش 

 واحدهای به مصزن بندیتقسیم برای هیدرولیکی واحدهای مفهوم .است 2شاکص کیفیت مصزنی

                                                           
1 Flow unit 2 Reservior Quality Index 
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رد ف به منحير ذریان زون شاکص مقدار یک دارای ذریان واحد هر. شودمی استفاده مجزا پتروفیزیکی

 استفاده با مصزنبندی زون است، شده شناکته (FZI) ذریان زون شاکص با ذریان واحد هر [.11است ]

ك رواب اساس بر مصزن کیفیت ارزیابی برای تواندمی ،ذریان واحدهای شناسایی و ذریان زون شاکص از

 [.43] شود استفاده تراوایی -تصلصل

. [16] است میانگین هیدرولیکی شعاد مفهوم و شده اصلاح [44] 1کارمن -کوزنی رابطه روش این اساس

 وانتمی را حفرات ارتباط که است استوار فرض این بر سیال ذریانی واحدهای روش بندیطبقه تئوری

 هایلوله برای 3ولیزی پو و 2دارسی قوانین ترکیب. داد نشان موئینه هایلوله از ایمجموعه توسك

  .شد منتج (1-3) رابطه به مستقیم ایاستوانه

(3-1) 
 

 

مستقیم های موئینه از آنجا که در یک مدل واقعی، لوله تصلصل مؤثر است. و ی تراوای kدر این رابطه 

برای یک محیك متصلصل واقعی،  و کارمند، کوزنی های متفاوتی هستننبوده و دارای کمیدگی

ها )سطح ویژه فضای کلل و فرج در واحد حجم ذرات یا دانهو مساحت سطح  (τ)پارامترهای پیچاپیچی 

 ارائه نمودند ای ذدید بین تصلصل و تراوایی( اعمال کرده و رابطه1-3را در رابطه )  محیك متصلصل(

 ؛[16]

 

(3-2) 
 

 

تصلصل مؤثر است که به صورت  تراوایی بر حسب میکرومتر مربع و  k، فاکتور شکل sFکه در آن 

 گردد. کسری بیان می

                                                           
1 Kozeny- carmen 
2 Darcy 

3 Poiseuille 
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( کاربرد محدودی دارد زیرا مقادیر 2-3، به عنوان ثابت کوزنی شناکته شده و در رابطه )عبارت 

در محاسبات منظور  برای یک سنگ کاص ناشناکته بوده و عبارت  کوزنی معمولاًواقعی از ثابت 

سه اسی و هندشنان هیدرولیکی، با در نظر گرفتن مشصيات اصلی زمینیگردید. روش واحدهای ذرنمی

را در آن اعمال  ت کوزنی و عبارت بندی شاکص زون ذریان، تغییرات ثابفضای متصلصل و تقسیم

 یمواد و هندسه مناف  مصتلف توده سنگ بستگ یشناسنیزم یهایژگیبه و انیشاکص زون ذرکند. می

 انیشاکص زون ذر است. یکیدرولیه انیذر یواحدها نییتع یبرا یرو، پارامتر مناسب نیدارد، از ا

-3با تقسیم رابطه ) (1553آمیفول و همکاران ). مصزن و نسبت تصلصل است تیفیاز شاکص ک یتابع

( را ارائه 3-3تغییرات ثابت کوزنی را مورد مطالعه قرار داده و رابطه ) و ذ ر گرفتن از آن، ( بر 2

  .نمودند

 

(3-3) 2 2

1
0.314

(1 )

e

e e s gv

k

F S



  
 


 

 

-3)به منظور تبدیل واحد تراوایی از میکرومتر مربع به میلی دارسی است. بر اساس رابطه  0.0314ثابت 

را  (FZI)زون ذریان  شاکصو  )(، تصلصل نرمال شده (RQI)های شاکص کیفیت مصزن عبارت (3

 توان تعریف نمود.می، (6-3)تا ( 4-3)به صورت روابك 

(3-4)  
 

(3-9)  
(1 )

e
z

e








 

(3-6)   

 بازنویسی کرد: (1-3)صورت رابطه توان به را می (3-3)، رابطه (6-3)تا  (4-3)طبق روابك 

(3-1) zRQI FZI   
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 توان نوشت؛می (1-3)گیری از طرفین رابطه سپس با لگاریتم

(3-1) ( ) ( ) ( )zLog RQI Log Log FZI   

RQI  تقریبی از میانگین شعاد هیدرولیکی در شود، کیفیت مصزنی شناکته میبه عنوان شاکص که

وده که تصلصل، تراوایی و فشار ی برای واحدهای ذریان هیدرولیکی بسنگ مصزن است و به عنوان کلید

 .[49] سازدموئینگی را به هم مرتبك می

 1ثرمؤ های نگار تصلصلداده در این مطالعه، به منظور تعیین واحدهای ذریان هیدرولیکی با استفاده از

 به کمکو  W-3و W ،2-W-1های در محدوده مصزن مورد مطالعه در هر یک از چاه 2و نگار تراوایی

در این مرحله با مورد استفاده های در هر یک از چاه (FZI)(، شاکص زون ذریان 6-3( تا )4-3روابك )

تصمین زده شده در مرحله قبل، برای  FZIمحاسبه گردید. سپس نگار  MATLABافزار استفاده از نرم

 فراکوانی گردید. HRSافزار هر یک از سه چاه در نرم

 بعدی شاخص زون جریانتخمین مدل سه -3-6-2

، نگار شاکص زون ذریان تصمین زده شده (FZI)بعدی شاکص زون ذریان مدل سهبه منظور تصمین 

بعدی و مقاومت ظاهری صوتی در پنجره ای سههای لرزهبه همراه داده W-3و  W-1 ،W-2در سه چاه 

EMERGE سازی فراکوانی و سپس مراحل فوق تکرار گردید. همچنین به منظور بهبود نتایج مدل

در مرحله قبل )مدل مربوط به تصمین زده شده  مؤثر بعدی تصلصلشاکص زون ذریان، از مدل سه

Multi Attrebute)  .به عنوان یک نشانگر کارذی در این مرحله استفاده گردید 

نشانگری به همراه میزان کطا و کطی تکحاصل از روش تبدیلات غیر ( نشانگرهای35-3شکل )

( میزان شیفت یا ذابجایی برای هر یک از 41-3همبستگی با نگار هدف  قبل از اعمال شیفت، شکل )

                                                           
1 PHIE 2 PERM 
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حاصل از روش تبدیلات غیر کطی  ( نشانگرهای41-3شکل ) های مورد استفاده در این مرحله،چاه

( 42-3از اعمال شیفت و شکل ) یزان کطا و همبستگی با نگار هدف پیشنشانگری به همراه متک

 دهند.نمایش می را نشانگرهای انتصاب شده برای تصمین شاکص زون ذریان برای مصزن مورد مطالعه

 

 

تبدیلات غیر کطی تک نشانگری به همراه میزان کطا و همبستگی با نگار نشانگرهای حاصل از روش  -35-3شکل 

 هدف قبل از اعمال شیفت

 

 

 میزان شیفت برای هر چاه به منظور افزایش همبستگی -41-3شکل 
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نشانگرهای حاصل از روش تبدیلات غیر کطی تک نشانگری به همراه میزان کطا و همبستگی با نگار  -41-3شکل 

 عمال شیفتهدف پس از ا

 

 

 نمودار میزان کطا براساس تعداد نشانگرها برای تصمین نشانگر زون ذریان -42-3شکل
 

تعداد مناسب نشانگرها برای تصمین شاکص زون نمودار قرمز رنگ و توذه به  (42-3)بر اساس شکل

به منظور انتصاب طول عملگر بهینه، نتایج حاصل از انتصاب طول  سپسباشد. عدد می 1ذریان، 

 ( آمده است. 43-3در شکل ) شاکص زون ذریانبرای  11تا  1عملگرهای متفاوت از 
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یان با استفاده از روش نتایج حاصل از طول عملگرهای متفاوت در میزان کطای تصمین شاکص زون ذر -43-3شکل 

 نشانگریتحلیل چند

 

دست آمده در مرحله قبل، طول عملگر مناسب هو با توذه به تعداد نشانگرهای ب (43-3)با بررسی شکل 

 باشد. می 1برای تصمین شاکص زون ذریان، 

ارای کمترین کطای آموزش و تهیه و نشانگری که د ،1در نهایت فهرستی از نشانگرها با طول عملگر 

 آمده است.  (44-3)سنجی است، مشصص گردید که پنجره مربوط به آن در شکل اعتبار

 

 

 نشانگرهای انتصاب شده برای تصمین شاکص زون ذریان برای مصزن مورد مطالعه -44-3شکل 
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 های شبکه عيبیپس از انتصاب نشانگرهای مناسب با استفاده از روش تحلیل چند نشانگری و روش

MLFN (3 ،)لایه  RBF وPNNدر مصزن مورد مطالعه تصمین زده  شاکص زون ذریانبعدی ، مدل سه

 ( آمده است.3-3شد که نتایج آن در ذدول )

 بعدی شاکص زون ذریانهای عيبی برای مدل سهدست آمده از انواد شبکههنتایج ب -3-3ذدول 

  (Training) آموزش (Validation)اعتبارسنجی 

 FZI سه بعدیمدل  همبستگی خطا همبستگی خطا

57/2 51/2 44/2 67/2 Multi Attribute 

05/2 53/2 31/2 75/2 MLFN 

62/2 31/2- 35/2 72/2 RBF 

42/2 03/2 22/2 03/2 PNN 

 

، دارای کمترین کطا و بیشترین PNNدهد که روش ( نشان می3-3دست آمده از ذدول )هنتایج ب

همبستگی نگار شاکص زون ذریان واقعی و محاسبه همبستگی با نگار شاکص زون ذریان است. میزان 

و ( 46-3( و )49-3های )سنجی در شکلهای آموزشی و اعتبارشده در مصزن مورد مطالعه برای داده

 نمایش داده شده است.  (41-3میزان همبستگی نهایی برای تصمین شاکص زون ذریان در شکل )

 

 
زون ذریان واقعی و محاسبه شده در مصزن مورد مطالعه برای نمایش میزان همبستگی نگار شاکص  -49-3شکل 

 های آموزشیداده
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نمایش میزان همبستگی نگار شاکص زون ذریان واقعی و محاسبه شده در مصزن مورد مطالعه برای  -46-3شکل 

 های اعتبارسنجیداده

 

 

 محاسبه شدهواقعی و های شاکص زون ذریان داده میزان همبستگی نمودار -41-3شکل 
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ثانیه زیر سازند مورد میلی 21و  19، 11های زمانی نقشه حاصل از توزیع شاکص زون ذریان در افق

 آمده است.  (91-3تا ) (41-3) هایدر شکلبه ترتیب مطالعه 

 

 سازند مورد بررسیتر از میلی ثانیه پایین 11های نقشه توزیع شاکص زون ذریان در افق -41-3شکل 
 

 

 سازند مورد بررسیتر از میلی ثانیه پایین 19های نقشه توزیع شاکص زون ذریان در افق -45-3شکل 
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 سازند مورد بررسیتر از میلی ثانیه پایین 21های نقشه توزیع شاکص زون ذریان در افق -91-3شکل 

 

در  های الکتریکیرخساره تعیین واحدهای جریان با استفاده از -3-0

 مطالعه محدوده مخزن مورد

 هایویژگی زا دقیق توصیفی ارائه میکروسکوپی، و ماکروسکوپی ابعاد در مصزن بالای ناهمگنی به توذه با

 ست،ا هیدورکربنی مصازن مدیریت و تولید اکتشاف، در پارامترها ترینمهم از که مصزن پتروفیزیکی

 ها،کاستی و کطاها بردن بین از ذهت .است مصزن غیریکنواکتی میزان مورد در کافی اطلاعات نیازمند

 بالا دقت با کم هزینه و نوین هایروش با آن هایویژگی تعیین و مصزن شناسیزمین دقیق مطالعات به

-ستردهگ طوربه بندیدسته هایروش. است نیاز بندیکوشه روش با الکتریکی هایرکساره تعیین مانند

قرار  استفاده مورد پتروفیزیکیبینی کواص پیش و ی الکتریکیهارکساره تحلیل و تجزیه برای ای

-های کوشههای مصتلفی از ذمله روشهای الکتریکی یک سازند روشبرای تعیین رکسارهگیرند. می

و کوشه بندی  3بندی دینامیک، کوشه2بندی سلسه مراتبی، کوشه1بندی چند تفکیکی بر پایه گراف

                                                           
1 Multi resolution graph- based clustering 

(MRGC) 

2 Ascendant hierarchical clustering (AHC) 
3 Dynamic clustering (DC) 
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ها به دلیل نحوه عملکرد آن یکی از مفیدترین روش MRGCکه در این میان روش وذود دارد،  1پویا

ای هی الکتریکی را با توذه به دادههارکسارههای هوشمند، تعداد روش راساسباشد. این الگوریتم بمی

ها ناظر با در در سایر الگوریتم. در صورتی که دهدمحدود اولیه در هر چاه، بدون دکالت ناظر ارائه می

ریکی ی الکتهارکسارههای رسوبی تعداد پارامترهایی مانند مطالعات پتروفیزیکی و رکسارهنظر گرفتن 

افزار با اطلاعات وارد شده افزار ارائه داده و نرمزند به تعداد واقعی نزدیک باشد را به نرمکه حدس می

  نماید.توسك ناظر، الگوی پیشنهادی کود را معرفی می

ای حاصل ههایی با کيوصیات یکسان در دادهبر مبنای شناسایی گروه داده ی الکتریکیهارکسارهتعیین 

 هاییها به گروهبندی مجموعه دادهای، تقسیمگیرد. هدف از آنالیز کوشهاز نگارهای پتروفیزیکی انجام می

های موذود در هر گروه باشد بدین صورت که دادهها میمشصص بر اساس شباهت یا تفاوت بین گروه

 های دیگر هستند.های موذود در گروهترین تفاوت با دادهترین شباهت با یکدیگر و بیشای بیشدار

رفتاری نگارهای پتروفیزیکی  ای را به دلیل تغییرات در پاسخالگوهای نقطه MRGCبندی روش کوشه

ای تحت نقطههای کند. این کوشهبندی میآماری و شبکه عيبی، کوشههای زمینبا استفاده از روش

شوند و به تغییرات کیفیت سنگ مرتبك هستند و با های الکتریکی نیز نامگ اری میعنوان رکساره

های الکتریکی متعددی وذود دارد که از ذمله های رکسارهشوند. مدلهای رسوبی کالیبره میرکساره

 ؛[46] توان به سه مورد زیر اشاره کردترین آنها، میمهم

-پیمایی متداول و کالیبره شده با رکسارههای الکتریکی ساکته شده با نگارهای چاهرکسارههای مدل -1

 های رسوبی.

و کالیبره شده با  FMIی تيویری نگارهاهای الکتریکی بافتی ساکته شده با های رکسارهمدل -2

 های تصلصل مغزه.ها و دادههای سنگی یا پتروفاسیسهای رسوبی، رکسارهرکساره

                                                           
1 Self organizing map (SOM) 



04 

 

 .های دارای مغزههای رسوبی در چاههای فاقد مغزه، بر اساس مدل رکسارهبینی تراوایی در چاهپیش -3

  Geologافزار با استفاده از نرمهای الکتریکی رخسارهتعیین  -3-0-1

بندی چند تفکیکی بر های سازند مورد بررسی در این مطالعه، از روش کوشهبه منظور تعیین رکساره

 استفاده شده است. ،(MRGC) پایه گراف

افزار رمدر ن MRGCبا استفاده از روش  های الکتریکیرکسارهدر این مرحله از پروژه تعداد بهینه 

Geolog های برای چاهW-1 ،W-2 وW-3  و با استفاده از نگارهای صوتی، پرتوی گاما، نوترون، چگالی

ترتیب هیستوگرام و نمودار همبستگی  ( به92-3( و )91-3های )شکل .دست آمدهب مؤثر و تصلصل

و نمودار همبستگی ( 93-3در مرحله آموزش و شکل ) اینگارهای انتصابی به منظور آنالیز کوشه

 دهند.را نمایش می سازیدر مرحله مدل اینگارهای انتصابی به منظور آنالیز کوشه

 

 در مرحله آموزش ایهیستوگرام نگارهای مورد استفاده در آنالیز کوشه -91-3شکل 
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 در مرحله آموزش اینمودار همبستگی نگارهای مورد استفاده در آنالیز کوشه -92-3شکل 
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 سازیدر مرحله مدل اینمودار همبستگی نگارهای مورد استفاده در آنالیز کوشه -93-3شکل 

 

 Geologافزار رمن در MRGCبندی های الکتریکی با استفاده از روش کوشهسپس، تعداد بهینه رکساره

و با استفاده از نگارهای صوتی، پرتوی گاما، نوترون، چگالی و سه حلقه چاه میدان مورد مطالعه برای 

در شکل رکساره الکتریکی مشصص گردید.  1بندی تعداد دست آمد. در نتیجه این کوشههب مؤثر تصلصل

های ورودی برای ها، وزن عددی دادههایی از ذمله اسم و رنگ هر یک از این رکسارهویژگی (3-94)

 ورودی نشان داده شده است.  یکیزیپتروف نگارهای هایداده ینمودار فراوانهر رکساره و 
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 MRGC بندینتایج حاصل از کوشه -94-3شکل 
 

های مورد های مصتلف چاه، زون1ترین همسایهای نزدیکدر نهایت با استفاده از روش گسترش رکساره

و  نیاز بهتر یکی 2هیهمسا نیکترینزد K بندیطبقه ( تعیین گردید.99-3صورت شکل )مطالعه به 

 نیقابل فهم بودن آن و ا ،3تمایل یا بایاس کمبا توذه به  است. یبندطبقه هایروش نتریشناکته شده

از  یاریدر بس ایبه طور گسترده KNNروش  کند،ینم لیها تحمداده یبر رو یفرض ویکه ه تیواقع

 داندیم ینمونه تست را متعلق به کلاس، هیهمسا نیکترینزد K روش [.41] شودیکاربردها استفاده م

دست آوردن نزدیکترین ه. برای بآن داشته باشد گانیهمسا نیکترینزد K نیآرا را در ب نیترشیکه ب

سنج تابع فاصله [.41] شودسی استفاده میوسنجی اقلیدهای یک نمونه، معمولاً از تابع فاصلههمسایگی

  [.45] شوداقلیدوسی بر مبنای فاصله متریک دو نمونه در فضای اقلیدوسی تعریف می

 

 MRGCتفکیک شده با روش  الکتریکی هایرکساره -99-3شکل 

 

                                                           
1 KNN facies propagation 
2 K nearest neighbor (KNN) 

3 low bias 
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دارای بهترین  GRو  RHOBترین میزان و کم NPHIو  DT ،PHIEهای دارای بالاترین میزان رکساره

دارای کیفیت  1و  6، 9، 4های ( رکساره99-3باشند. بنابراین با توذه به شکل )کیفیت مصزنی می

 باشند. ها میمصزنی بهتری نسبت به سایر رکساره

های الکتریکی ای تغییرات تصلصل مؤثر و تراوایی در هر یک رکسارهذعبه های( نمودار96-3شکل )

( 96-3دهد. با توذه به شکل )نشان می، در مصزن مورد مطالعه را MRGCدست آمده از روش به

میلی  611تا حدود  11/1حدود  د و تغییرات تراواییدرص 24تا  11/1تغییرات تصلصل مؤثر در محدوده 

را تأیید  1و  6، 9، 4های ( نیز بالا بودن کیفیت مصزنی رکساره96-3نمودارهای شکل ) است.دارسی 

 کند. می

 دهد.در سه چاه مورد مطالعه را نشان می تراوایی -نمودار تصلصل( 91-3شکل )

 

 



15 

 

 در مصزن مورد مطالعه تراواییو تصلصل مؤثر تغییرات  -96-3شکل

 

 

 در مصزن مورد مطالعه درمقابل تراواییتصلصل مؤثر  نمودار -91-3شکل
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 های الکتریکیتراوایی با استفاده از رخساره -بررسی رابطه تخلخل -3-0-1-1

به منظور تعیین رابطه میان تصلصل و تراوایی در هریک از این واحدهای ذریان، نمودار نیمه لگاریتمی 

تراوایی در هر یک از این واحدها برای هر یک از سه چاه مورد بررسی رسم گردید که نتایج آن  -تصلصل

ی و تصلصل در اکثر نشان داده شده است. میزان همبستگی بین تراوای (61-3)تا  (91-3)های در شکل

 باشد.های مورد نظر به ذز در موارد معدودی پایین میواحدهای ذریان چاه

 

 

 

 تراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه -تصلصل نمودار توزیع -91-3شکل 
W-1 
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تراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -تصلصل نمودار توزیع -95-3شکل 
W-2 

 

 

 

-Wتراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -تصلصل نمودار توزیع -61-3شکل 

3 
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 های الکتریکیسازی رخسارهمدل -3-0-1-2

های رکساره، از HRSافزار با استفاده از نرم های الکتریکیرکسارهسازی به منظور مدلدر این مرحله، 

فراکوانی گردید.  HRSافزار تهیه و در نرم lasکروذی  Geologافزار تعیین شده در نرم الکتریکی

، از مدل سه بعدی شاکص زون ذریان های الکتریکیرکسارهسازی همچنین به منظور بهبود نتایج مدل

به عنوان یک نشانگر کارذی در این مرحله استفاده  (PNN)مدل  مرحله قبل درتصمین زده شده 

برای تصمین شاکص زون ذریان به طور مشابه برای  HRSافزار سازی در نرمسپس مراحل مدلگردید. 

 ( آمده است.66-3( تا )61-3های )انجام شد که نتایج آن در شکل های الکتریکیرکسارهتصمین 

 

مراه به ه های الکتریکیرکسارهنشانگری برای تصمین یر کطی تکنشانگرهای حاصل از روش تبدیلات غ -61-3شکل 

 میزان کطا و همبستگی با نگار هدف، قبل از اعمال شیفت
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 میزان شیفت برای هر چاه به منظور افزایش همبستگی -62-3شکل 

 

 

مراه به ه های الکتریکیرکسارهنشانگرهای حاصل از روش تبدیلات غیر کطی تک نشانگری برای تصمین  -63-3شکل 

 میزان کطا و همبستگی با نگار هدف، پس از اعمال شیفت
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 های الکتریکیرکسارهنمودار میزان کطا براساس تعداد نشانگرها برای تصمین  -64-3شکل 

 

 

با استفاده از  های الکتریکیرکسارهنتایج حاصل از طول عملگرهای متفاوت در میزان کطای تصمین  -69-3شکل 

 روش تحلیل چند نشانگری
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 برای مصزن مورد مطالعه های الکتریکیرکسارهنشانگرهای انتصاب شده برای تصمین  -66-3شکل 
 

، مدل PNNو  لایهMLFN (3 )های شبکه عيبی پس از انتصاب نشانگرهای مناسب با استفاده از روش

در مصزن مورد مطالعه تصمین زده شد  بندیروش کلاسهای الکتریکی با استفاده از رکسارهبعدی سه

 ( آمده است.4-3که نتایج آن در ذدول )

 های الکتریکیرکسارههای عيبی برای مدل سه بعدی دست آمده از انواد شبکههنتایج ب -4-3ذدول 

  (Training) آموزش (Validation)اعتبارسنجی 

 خطای طبقه بندی

 

 خطای طبقه بندی

 

 مدل سه بعدی

EFAC 

37/2 23/2 MLFN 

7/2 75/2 PNN 

 

بندی کطای طبقه داشتن ، باMLFN روش به شده ساکته مدل(، 4-3با توذه به نتایج حاصل از ذدول )

 .ه استشد گرفته نظر مدل در بهترین اعتبارسنجی به عنواندر مرحله  31/1در مرحله آموزش و  23/1

، در مصزن مورد MLFNهای الکتریکی واقعی و محاسبه شده با روش میزان همبستگی نگار رکساره

( نمایش داده 61-3( و )61-3های )های آموزش و اعتبارسنجی به ترتیب در شکلبرای داده مطالعه

 شده است.
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واقعی و محاسبه شده در مصزن مورد مطالعه برای  های الکتریکیرکسارهنمایش میزان همبستگی نگار  -61-3شکل 

 های آموزشیداده

 

 

واقعی و محاسبه شده در مصزن مورد مطالعه برای  های الکتریکیرکسارهنمایش میزان همبستگی نگار  -61-3شکل 

 های اعتبارسنجیداده
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ثانیه زیر سازند میلی 21و  19، 11های زمانی در افق های الکتریکیرکسارهنقشه حاصل از توزیع سپس 

 آمده است.( 11-3( تا )65-3) هایمورد مطالعه در شکل

 

 

زیر سازند مصزنی مورد مطالعه، با استفاده از  ثانیهمیلی 11 در افق های الکتریکیرکسارهنقشه توزیع  -65-3شکل 

 MLFN روش

 

 

زیر سازند مصزنی مورد مطالعه، با استفاده از  ثانیهمیلی 19در افق  های الکتریکیرکسارهنقشه توزیع  -11-3شکل 

 MLFN روش
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زیر سازند مصزنی مورد مطالعه، با استفاده از  ثانیهمیلی 21در افق  های الکتریکیرکسارهنقشه توزیع  -11-3شکل 

 MLFN روش

 

 هیدرولیکی با روش آنالیز احتمالتعیین واحدهای جریان  -7 -3

دست آوردن تعداد واحدهای کص زون ذریان، روش دیگری برای بهروش رسم نمودار احتمال لگاریتم شا

 و تجزیه احتمال با ذریان زون شاکص اگرذریان بر مبنای شاکص زون ذریان است. بدین ترتیب که 

 نمودار. است هیدرولیکی ذریان واحد n دهندهنشان که آیدمی دستبه کطی توزیع n شود، تحلیل

 یک کلش به نرمال توزیع. است( هیستوگرام) احتمال چگالی تابع انتگرال ،(تجمعی توزیع تابع) احتمال

 ایبر احتمال نمودار در مستقیم کطوط تعداد بنابراین،. است احتمال نمودار یک در مجزا مستقیم کك

 [.11] شوندمی استفاده مصزن در ذریان هیدرولیکی واحدهای تعداد تعیین

تعداد واحدهای  FZIو با رسم نمودار احتمال برای لگاریتم  (FZI) زون ذریانی شاکصبا استفاده از روش 

 در و ذریان هیدرولیک واحد W-1، 1 چاه در مطالعه مورد مصزن برای (HFU)ذریانی هیدرولیکی 

 .است شده داده نشان (14-3( تا )12-3) هایدر شکل که آمده دستبه واحد W-3، 1 و W-2 هایچاه
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 W-1لگاریتم شاکص زون ذریان در چاه  نمودار احتمال -12-3شکل 

 

 

 W-2لگاریتم شاکص زون ذریان در چاه نمودار احتمال  -13-3شکل 
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 W-3نمودار احتمال لگاریتم شاکص زون ذریان در چاه  -14-3شکل 

 

سپس به منظور تعیین رابطه میان تصلصل و تراوایی در هریک از این واحدهای ذریان، نمودار نیمه 

تراوایی در هر یک از این واحدها برای هر یک از سه چاه مورد بررسی رسم گردید.  -لگاریتمی تصلصل

تا  W-1های چاهتراوایی در  -لگاریتمی تصلصلبه ترتیب نمودارهای نیمه (11-3) تا (19-3) هایشکل

W-3 شود میزان همبستگی بین تراوایی های مزبور دیده میطور که از روی شکلدهد. همانرا نشان می

 باشد.های مورد نظر بالا میو تصلصل در اکثر واحدهای ذریان چاه
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-Wتراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -نمودار توزیع تصلصل -19-3شکل 

1 

 

 

-Wتراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -نمودار توزیع تصلصل -16-3شکل 

2 
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-Wتراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -نمودار توزیع تصلصل -11-3شکل 

3 

 

تعیین واحدهای جریان هیدرولیکی با استفاده از شاخص کیفیت  -3-0

 (RQIمخزن )

کواهد بود که  1با شیب واحدیک نمودار کطی  zبر حسب  RQIآل نمودار لگاریتمی در شرایك ایده

1zکطوط با کك این هر کك یک واحد ذریان هیدرولیکی است و محل تلاقی هر یک از    مقدار

بر روی  FZIهای با مقادیر مصتلف نمونه .[91] باشدرای این واحد ذریان هیدرولیکی میب FZIمتوسك 

دهانه  هایکك مستقیم قرار دارند دارای ویژگیهایی که روی یک نمونه سایر کطوط موازی قرار دارند.

رابر مستقیم با شیب ب هر کك دهند.هستند و بنابراین یک واحد ذریان را تشکیل میکلل و فرج مشابه 

هنده دتر از یک نشانهای بزرگو شیب شودمحسوب می سنگی تمیزماسه طور اولیه یک سازندههواحد ب

  .کواهند بودسازندهای شیلی 

                                                           
1 unit slope 
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شناسی بافت های زمیناست که شامل ویژگی متر منحير به فردیاپار (RQI) یفیت مصزنیک شاکص

ی هایگ. به طور کلی، سنباشدمجزا می دارای کلل و فرج هندسی هایساکتار رکسارهشناسی در و کانی

ها و دارای رس به عنوان پلی بین کلل که شامل کلل و فرج ذاتی ریز، کلل و فرج پرشده با ذرات کانی

که معمولاً از های ریزدانه و ذورنشده، با توذه به اینپایینی برکوردارند. ماسه RQIو فرج باشند، از 

های پایینی دارند. در مقابل، ماسه RQIنتیجه  مساحت سطح و ضریب پیچاپیچی بالایی برکوردارند، در

باشند، با توحه به مساحت سطح، ضریب پیچاپیچی و تری میدانه و ذورشده که حاوی شیل کمدرشت

های رسوبی و فرآیندهای دیاژنزی بالاتری دارند. به طور کلی، محیك RQIتر، درنتیجه فاکتور شکل کم

 .[6]نمایند ( را کنترل میFZI)یا  RQIمصتلف، هندسه مصزن و درنتیجه، 

( در مقابل RQIشاکص کیفیت مصزنی )به ترتیب نمودارهای لگاریتمی  (11-3) تا (11-3) هایشکلدر 

 .داده شده استنشان  W-3تا  W-1های در چاهشده نرمال تصلصل

 

 

 W-1نمودار شاکص کیفیت مصزنی در مقابل تصلصل نرمال شده در چاه  -11-3شکل 
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 W-2نمودار شاکص کیفیت مصزنی در مقابل تصلصل نرمال شده در چاه  -15-3کل ش

 

 

 W-3نمودار شاکص کیفیت مصزنی در مقابل تصلصل نرمال شده در چاه  -11-3 شکل

 

 هنیم نمودار ذریانی، واحدهای این از یک هر در تراوایی و تصلصل میان رابطه تعیین منظور به سپس

 صورت به بررسی مورد چاه سه از یک هر برای واحدها این از یک هر در تراوایی -تصلصل لگاریتمی
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های مزبور دیده طور که از روی شکلهمان .گردید رسم (13-3) تا (11-3) هایشکل در داده نمایش

 پایینهای مورد نظر شود میزان همبستگی بین تراوایی و تصلصل در اکثر واحدهای ذریان چاهمی

  باشد.می

( بین پارامترهای تصلصل مؤثر و تراوایی در هر یک از واحدهای ذریان 2Rهمبستگی )ضرایب همچنین 

ارائه شده و واحدهای ( 1-3تا )( 9-3) هایذدول درمورد مطالعه، چاه  هریک از سههیدرولیکی در

 تر از سایر ضرایب همبستگی مشصص شده است. ذریان با ضریب همبستگی بالاتر، پررنگ

 

تراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -توزیع تصلصل نمودار -11-3شکل 
W-1 
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 W-1ضرایب همبستگی میان تصلصل مؤثر و تراوایی در بصش مصزنی چاه  -9 -3ذدول 

 واحدهای ذریان هیدرولیکی

(HFU) 
 (2R) ضریب همبستگی

HFU 1 0.9449 

HFU 2 0.8633 

HFU 3 0.2753 

HFU 4 -5.00E-15 

HFU 5 0.5395 

HFU 6 0.0955 

HFU 7 0.0022 

HFU 8 1.00E-14 

HFU 9 3.00E-15 

HFU 10 0.0645 

HFU 11 0.1906 

HFU 12 0.9513 

HFU 13 0.9253 

 

 

-Wتراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -نمودار توزیع تصلصل -12-3شکل 

2 
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 W-2ضرایب همبستگی میان تصلصل مؤثر و تراوایی در بصش مصزنی چاه  -6 -3ذدول 

 واحدهای ذریان هیدرولیکی

(HFU) 
 (2R) ضریب همبستگی

HFU 1 0.3404 

HFU 2 0 

HFU 3 0.3229 

HFU 4 0.0605 

HFU 5 -3E-14 

HFU 6 2E-14 

HFU 7 0.1972 

HFU 8 0.6506 

HFU 9 0.3308 

HFU 10 0.0019 

HFU 11 0.0037 

HFU 12 0.0023 

HFU 13 0.5111 

HFU 14 0.2871 

HFU 15 0.9072 

 

 

-Wتراوایی برای هر یک از واحدهای ذریانی مربوط به مصزن مورد مطالعه در چاه  -نمودار توزیع تصلصل -13-3شکل 

3 
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 W-3ضرایب همبستگی میان تصلصل مؤثر و تراوایی در بصش مصزنی چاه  -1 -3ذدول 

 واحدهای ذریان هیدرولیکی

(HFU) 
 (2R) ضریب همبستگی

HFU 1 -3E-15 

HFU 2 7E-15 

HFU 3 0 

HFU 4 0.2998 

HFU 5 5E-15 

HFU 6 0 

HFU 7 0 

HFU 8 0 

HFU 9 0.0005 

HFU 10 0.0907 

HFU 11 0.0037 

HFU 12 0.0814 

HFU 13 0.0539 

تراوایی با استفاده از  و مؤثر ای تخلخلنگارهمحاسبه عدم قطعیت  -3-12

 کارلوروش مونت 

-ویژگی تری برایکه کدام معادله و یا تبدیل، مقادیر دقیقدر هر تفسیر پتروفیزیکی، همواره در مورد این

مقادیر برای هر پارامتر در هر معادله مناسب است،  کند و یا همچنین کدامهای ساکتاری مشصص می

ترین احتمال یا شباهت، که در معادلات مقداری عدم قطعیت وذود دارد. همواره پارامترهای دارای بیش

گر آشنایی بیشتری با آنها دارد، منجر به گیرند، به همراه پارامترهایی که تحلیلمورد استفاده قرار می

شوند. زمانی که هزینه پروژه در نظر ارزش واحد برای مقدار هیدروکربن برذا می تفسیر واحد همراه با

باشد. بدین منظور، به روشی ذهت پ یر در تقسیر ضروری میشود، محاسبه محدوده امکانگرفته می

 ها و اثر آنها بر نتایج نهایی، نیاز است.گیری عدم قطعیتاندازه
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عریف ها تگیرییکی به صورت میزان احتمال نادرست بودن اندازههای عدم قطعیت پتروفیزیکی از ذنبه

های مغزه، اطلاعات ها شامل نگارها، اطلاعات مربوط به کالیبراسیون مانند دادهگیریشود. این اندازهمی

ها، گیریها و موقعیت سازند یا مصزن برای این اندازهمورد نیاز ذهت تيحیح شرایك محیطی نگار

 باشد.می

ت گردد. واقعیت این اسها بر میه دیگر عدم قطعیت پتروفیزیکی به عدم قطعیت در طبیعت دادهذنب

گیرد، اطلاعات چندانی برای استفاده در های اکتشافی که در مناطق ذدید صورت میکه در حفاری چاه

 تفاسیر مربوط به آنها وذود ندارد.

ها، باعث ایجاد کطاهای گیریبودن اندازه شکل اول عدم قطعیت پتروفیزیکی، یعنی احتمال نادرست

احتمالی و شکل دوم آن, یعنی عدم وذود اطلاعات قبلی از منطقه، باعث ایجاد عدم قطعیت ناشی از 

شود. هر دو شکل عدم قطعیت، در هنگام تعیین بازه نتایج احتمالی، در نظر گرفته نبود دانش قبلی می

 شوند.می

ندی بت در تفسیر پتروفیزیکی را می توان به سه دسته گروه تقسیمبسیاری از ذنبه های عدم قطعی

 کرد:

تواند منجر به بروز عدم قطعیت های نگار میگیری: یک نویز تيادفی در اندازه1عدم قطعیت تيادفی -1

ها به دلیل وذود انحرافات در نتایج مربوط به یک عمق کاص گردد. در سازندهای همگن، بسیاری از نگار

کنند. هایی دارای نویز تولید میهای شمارش و یا وذود نویز به همراه سیگنال، منحنیدر نرخ آماری

توانند گیری در عمق کاص به صورت ساکن قرار دارد نیز میاین نمودارها حتی زمانی که ابزار اندازه

ی قائم پ یرا تفکیکدارای نویز باشند. این مسأله در سازندهای ناهمگن مانند مقاطع چند لایه که در آنه

شود. در تفسیرها  ذهت شمارش نویزهای تر میابزار برای تشصیص نود سنگ مناسب نیست، پیچیده

                                                           
1 Random uncertainty 
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اند. یک ستون کطا در اصل مقادیر هر دو طرف های کطا در نظر گرفته شدهتيادفی، معمولا ستون

 شود.باشد، می تواند داشتهگیری میگیری است و شامل بازه کاملی که آن اندازهاندازه

شود، عدم قطعیت تيادفی، به دلیل گیری میاز مصزن اندازه 1هنگامی که عدم قطعیت نتایح یک فاصله

حالتی  شوند. تنهاگیری زون، کنثی مییابد که با عملیات میانگینطبیعت کطاهای تيادفی، کاهش می

اف منحنی از مقدار حد آستانه حین که کطاهای تيادفی بر نتایج زون تأثیر گ ارند، زمانی است که انحر

 عملیات کلاصه مصزن و در اثر نویز تيادفی، افزایش یابد.

گیری شده یک : کطاهای سیستماتیک اکتلاف زیادی بین مقدار اندازه2عدم قطعیت سیستمی -2

ی گیرازهتوانند در هر دو نود پارامترهای اندکنند. این نود کطاها میپارامتر و مقدار صحیح آن ایجاد می

تواند ناشی از کطاهای کالیبراسیون و آثار و تفسیری به وذود آیند. این نود کطاها، در نگارها، می

محیطی باشد در حالی که در پارامترها، ناشی از عدم وذود اطلاعات قبلی از سازند یا فقدان داده معرف 

عدم قطعیت سیستماتیک  ذهت مدل کردن سازند مورد نظر باشد. کطاهای سیستماتیک باعث ایجاد

طعیت گیری عدم قگردد. عدم قطعیت سیستماتیک تأثیر زیادی بر نتایج دارد و بارها به هنگام اندازهمی

 شود.مدل می

گردد که مدل تفسیری مورد : عدم قطعیت بر پایه مدل در حالتی ایجاد می3عدم قطعیت بر پایه مدل -3

ا به ای نداشته و تنهنباشد. این نود عدم قطعیت با کطا رابطهاستفاده برای سازند مورد بررسی مناسب 

مدل و یا رابطه انتصاب شده بستگی دارد. هر چه مدل تفسیری با مصزن سازگارتر باشد، میزان تأثیر 

ایج ترین تأثیر را بر نتتر کواهد بود. در آغاز ارزیابی این نود عدم قطعیت بیشاین نود عدم قطعیت کم

ترین آنالیز بر روی آن صورت گیری آن بسیار دشوار کواهد بود و در نتیجه اغلب کمزهداشته و اندا

 .[91و  1] گیردمی

                                                           
1 Interval 
2 Systematic uncertainty 

3 Model based uncertainty 
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شود. روش ای استفاده میمونت کارلو یک روش آماری قوی است که در صنعت نفت به طور گسترده

 است، آغاز مونت کارلو با یک مدل ریاضی که در آن یک متغیر وابسته تابعی از متغیرهای مستقل

در محل و یا نفت تولیدی  1های اصلیشود. متغیر وابسته معمولا کمیت مورد نظر مانند هیدروکربنمی

قابل ذکیره در یک زمان آینده است. متغیرهای مستقل پارامترهای مصزن، مانند تصلصل، تراوایی و 

یا حتی با یک نود  های آماری مصتلف ومتغیرهای مستقل مصتلف ممکن است توزیع اشباد هستند.

 توانندتوزیع یکسان، ممکن است پارامترهای مصتلف داشته باشند. برای مثال دو توزیع نرمال می

پارامترهای مصتلف )میانگین و انحراف معیار( داشته باشند. پس از اینکه مدل ریاضی ساکته شد، اعداد 

ید شود. برای تولاص آنها، تولید میهای آماری کتيادفی زیادی برای هر متغیر مستقل بر اساس توزیع

الی بنابراین، آن توابع چگ اعداد تيادفی برای متغیرهای مستقل، به تابع چگالی احتمال آنها نیاز است.

ای های آماری توسك پارامترهشوند. توزیعاحتمال قبل از اینکه روش مونت کارلو استفاده شود، تعیین می

دارای دو پارامتر مشصص میانگین و واریانس است. توزیع مثلثی  شوند. توزیع نرمالمصتلف تعیین می

ترین مقدار و حد بالا است. بسیاری از مقادیر متغیر وابسته با استفاده دارای سه پارامتر حد پایین، محتمل

 [.92دست آمده است ]از مقادیر متغیرهای مستقل به

زمانی که از اشعه گاما برای شیل استفاده  در پتروفیزیک عدم قطعیت معمولاً نامتقارن است. همانند

تواند از بیشترین مقدار اشعه گامای ثبت شده کمتر باشد، شود. در این حالت مقدار واقعی احتمالا نمی

یشتر تواند بسیار بدر صورتی که در فاصله م کور در سازند شیلی، شیل واقعی وذود نداشته باشد، می

گردد. در تيحیحات محیطی، فرض بر این است که ثلثی استفاده میباشد. در چنین مواردی از توزیع م

های نرمال و برای عدم قطعیت پارامترها )مثل درذه شوری، ها از توزیعگیریبرای عدم قطعیت اندازه

 دما و غیره( از توزیع مثلثی استفاده شود.

                                                           
1 Original hydrocarbons 
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-که هر پارامتر با اندازهپردازش مونت کارلو شامل اذرای چندباره یک سری محاسبات است، به صورتی 

گیری در محدوده توزیع آماری مشصيی به صورت تيادفی تغییر نماید. از این عملیات نتایج زیادی 

دهند. های ممکن ذهت توصیف عدم قطعیت را نشان میشود که توزیع و محدوده پاسخحاصل می

مرحله  تفاده از پردازش قطعیباشد که یا با استفسیرهای پتروفیزیکی شامل محاسبات بسیار زیادی می

 گیرد. به مرحله و یا با استفاده از یک راه حل بهینه صورت می

تعداد دفعات لازم ذهت تفسیر به عوامل زیادی مانند نود اذرای عملیات مونت کارلو، پیچیدگی مدل، 

ژنتیکی یا هترو های غیر قطعی و مقدار پتانسیل کطای مرتبك با پیچیدگیگیریتعداد پارامترها و اندازه

های ماژولار مونت کارلو به دلیل سادگی نسبی سازند، بستگی دارد. تعداد تکرارهای مورد نیاز در سیستم

عملیات در هر مرحله، نسبتاً کم است. در عملیات مونت کارلو با روند واحد به علت تعدد پارامترها و 

ل به تکرارهای بیشتری ذهت پایداری مد نگارهای متغیر در تفسیر کلی و در نتیجه افزایش پیچیدگی،

دهدکه تعداد تکرارها به قدری زیاد باشد تا در زمان اذرای باشد. پایداری مدل هنگامی رخ مینیاز می

تکرار مجاز است اما  9111اگر چه آنالیز مونت کارلوی قطعی تا  عملیات کامل، توزیع نتایج تکرار گردد.

متغیرهای کمتر به پردازش کمتری نیاز دارند. علاوه بر این، تيحیحات محیطی به علت دارا بودن 

شوند، که این مسأله در صورت تکرار زیاد، عملیات بسیاری از توابع ذاتاً از طریق ذداول استاندارد اذرا می

باشند. اگرچه تکرار می 1111مجاز به انجام  ها نهایتاًبری کواهد بود. به همین دلیل این ماژولزمان

 کند.تکرار معمولاً کفایت می 911ا ت 291

توانند در معرض نویزهای تيادفی قرار گیرند. های سیستماتیک، میهای نگار، به دلیل آفستگیریاندازه

ورد های سازند برای زون مگیری و متوسك ویژگیهای اندازهاگر نتایج تفسیر نهایی شامل کلاصه فاصله

 کواهند شد.نظر باشند، اکثر کطاهای تيادفی ح ف 

د تواننشوند. این کطاها میها کطاهای سیستماتیک مدل میبنابراین در پردازش مونت کارلو، در نگار

ها، کطاهای کالیبراسیون و یا عدم قطعیت در پارامترهای مورد گیریبه دلیل فقدان صحت در اندازه
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 سه منحنی قراردادی و های محیطی باشد. عدم قطعیت سیستماتیک نگار به شکلاستفاده در آفست

توانند توسك کاربر ایجاد شده و یا کروذی ها میشود. این منحنیهای مینیمم و ماکزیمم وارد مینسصه

 های تيحیحات محیطی باشند.ماژول

با در نظر گرفتن مفهوم پردازش قائم، از یک آفست تيادفی واحد مورد استفاده در کل مقطع ذهت 

شود. این امر با استفاده از تولید ر تکرار پردازش مونت کارلو استفاده میانتصاب یک نسصه نگار در ه

پ یر است. سپس از آن برای تولید سه منحنی ذدید بر اساس کننده اعداد تيادفی ذهت انتصاب آفست

 شود.موقعیت نسبی بین سه منحنی ورودی استفاده می

افزار را با استفاده از پردازش مونت در نرمموذود  1های روش قطعی، اکثر ماژولDetermin MCماژول 

های اغلب متغیرها و مقادیر نگارها ها و توزیع عدم قطعیتکارلو اذرا کرده و امکان تعیین عدم قطعیت

های های انتصابی از توزیعبار به همراه مقادیر متغیرها و نگار 9111تواند تا دهد. تفسیر میرا به کاربر می

 کرار به صورت تيادفی، اذرا شود.تعیین شده از هر ت

و  low_sideگیری، به صورت کطاهای های پارامترها بسته به نود متغیر یا روش اندازهعدم قطعیت

high_side شود. عدم قطعیت نگارها نیز به صورت گیری وارد میو یا به صورت درصدهای مقادیر اندازه

توانند می highو  lowهای شود. نسصهوارد می highو  lowهای و نسصه 2سه منحنی معمول یا رایج

توسك کاربر تولید شده و یا کروذی تيحیحات محیطی مونت کارلو باشند. منحنی واقعی مورد استفاده 

 شود.در هر تکرار به صورت تيادفی از توزیع تعیین شده، حاصل می

اذرا شود. در این ماژول  این ماژول طوری طراحی شده که پس از تکمیل یک تفسیر قطعی قراردادی،

های کطای ورودی توسك کاربر به منظور بدست ها و ستونبا توزیع Determinتمام پارامترهای ورودی 

                                                           
1 Determin 2 Conventional 
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شوند. همواره آکرین تکرار با استفاده از پارامترهای ورودی آوردن توزیعی از نتایج ممکن، ترکیب می

 .[91 و 1]دهد را تشکیل می 1اولیه برای تفسیر، مورد مبنا

های مورد ابتدا ارزیابی نگار ،W-3 و تراوایی در چاه مؤثر های تصلصلنگاربه منظور محاسبه عدم قطعیت 

، عدم قطعیت 2سپس با استفاده از روش عدم قطعیت قطعی ه است.نظر به روش قطعی صورت گرفت

رفته و به علت انجام گ Geologافزار ها محاسبه گردید. لازم به ذکر است که کلیه این مراحل در نرمآن

 ها، تنها از یک چاه استفاده شده است.عدم وذود اطلاعات مورد نیاز در این مرحله برای همه چاه

 3مرحله پیش محاسباتی -3-12-1

مرحله پیش محاسباتی به کمک اطلاعات سربرگ چاه، به ذهت محاسبه پارامترهای دما، فشار و شرایك 

مورد بررسی، انجام شد. اطلاعات ورودی مورد نیاز در این مرحله گل حفاری موذود در توالی سازند 

شامل پارامترهای عمق ابتدا و انتهای سازند مورد بررسی، دمای این نقاط، چگالی گل حفاری، مقاومت 

ویژه و درذه حرارت نمونه گل، فیلتره گل و کیک گل در چاه مورد نظر و همچنین نگارهای قطرسنج 

-می (xoR) 9عمق سازند( و مقاومت ویژه ناحیه کمtR) 4مقاومت ویژه ناحیه عمیقدیواره چاه، چگالی، 

در سازند،  اطلاعات مربوط به گل حفاریشار، باشند. کروذی این مرحله نگارهای درذه حرارت، ف

نگارهای  مورد بررسی است. ( سازندxoCعمق )( و رسانندگی ناحیه کمtCناحیه عمیق ) ندگیرسان

نگارهای  عمق معکوس مقاومت ویژه سازند در این اعماق است و از رویعمیق و کم ندگی ناحیهرسان

نتایج حاصل از مرحله پیش مقدماتی برای چاه مورد  گردند.عمق محاسبه میمقاومت ناحیه عمیق و کم

که در آن، ستون اول از سمت چپ شامل نگارهای ( نمایش داده شده است. 14-3مطالعه، در شکل )

، قطرسنج دیواره چاه و سایز مته، ستون دوم عمق مورد بررسی، ستون سوم شامل نگارهای اشعه گاما

ستون چهارم شامل نگارهای درذه حرارت سازند و فشار سازند ، مقاومت گل، فیلتره گل و کیک گل

                                                           
1 Base case 
2 Determin uncertainty  
3 Precalc  

4 LLD 
5 MLL 
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 (xoCعمق )( و رسانندگی ناحیه کمtCو ستون پنجم شامل نگارهای رسانایی ناحیه عمیق ) مورد بررسی

 باشند. می

 

 W-3نتایج حاصل از مرحله پیش محاسباتی در چاه  -14-3شکل 

 

دست آمده از این مرحله در مراحل ارزیابی و محاسبه پارامترهای پتروفیزیکی و محاسبه عدم اطلاعات به

  گیرند.قطعیت به روش مونت کارلو، مورد استفاده قرار می
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 تعیین لیتولوژی سازند مورد مطالعه -12-2 -3

ترین نمودار متقاطع چگالی معروف -در میان نمودارهای دوتایی، نمودار متقاطع یا کراس پلات نوترون

ژی شناسی یا لیتولوهای پتروفیزیکی است که با استفاده از آن متغیرهای تصلصل و سنگدر ارزیابی

اد ایج مودار متقاطعنگیری این دو متغیر، بر مبنای این های اندازهآیند و بسیاری از روشدست میبه

، توابع هستند. کطوط مورب پایینی، وسطی و بالایی به نمودار متقاطعاند. کطوط مورب در این شده

ع ها را قطای آنباشند و کطوطی که به صورت شبکهسنگ میترتیب مربوط به دولومیت، آهک و ماسه

نمودار یری هر کدام از نقاط این دهند. با توذه به موقعیت قرارگکنند، درصد تصلصل را نشان میمی

رای چگالی ب -ها قابل تشصیص است. نمودار متقاطع نوترونشناسی و درصد تصلصل آن، سنگمتقاطع

با توذه به نمودار متقاطع رسم شده در  ( نشان داده شده است که19-3سازند مورد بررسی در شکل )

 به همراه مقادیر نسبتاٌ کمی شیل لیتولوژی بصش مصزنی در این چاه آهکی تا دولومیتی این شکل،

 است. 

 



111 

 

 W-3الی برای بصش مصزنی در چاه چگ -نمودار متقاطع نوترون -19-3شکل

است. این متر مکعب گرم بر سانتی 6/2تا  9/2ها بین و چگالی آندرصد  39تا  31ها بین تصلصل شیل

 شوند.تر در مراحل بعدی استفاده میهای بیشارزیابیمقادیر برای 

 ارزیابی به روش قطعی  -3-12-3

در این روش به صورت مرحله به مرحله، پارامترهای پتروفیزیکی مصزن با استفاده از تعداد محدودی 

ی ثابت از مزایای این روش و استفاده از تحلیل گردد. داشتن راه حل واحد و پارامترهایمحاسبه می نگار

ز ها، انگارها از تعداد نگارتر بودن تعداد کطای تيادفی استفاده از این محدود و بیش ایهنگارتعداد 

لاوه بر عدهند. های قطعی، اغلب تفسیری با کیفیت پایین ارائه میمعایب این روش است. بنابراین روش

ضعیف، تحت های های دارای پاسخات، پاسخ ابزارها از قرائت بصشاین، در این روش عملاً در محاسب

ای این روش، شود. یعنی در هر مرحله از فرآیندهای زنجیرهپوشی میپوشش یک مدل ساده، چشم
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شود و منشأ آن به یک یا دو ابزار گرایش زیادی به سمت تنها یکی از کيوصیات سازند احساس می

عنوان مثال پاسخ امواج گاما اغلب به عنوان تابعی از حجم شیل مطرح گردد. به نمودارگیری باز می

گل حفاری و یا گل حاوی کلرید  ههای فلدسپات، فیلترهای رادیواکتیو، کانیشود و اثر دولومیتمی

 [.1] شودپتاسیم بر آن در نظر گرفته نمی

 شده است.محاسبه  با استفاده از روش قطعیزیر یکی در این مطالعه پارامترهای پتروفیز

 محاسبه حجم شیل -1

 ترینو دقیق ترینرایجتعریف شده است.  Geologافزار در نرمبرای محاسبه حجم شیل چندین روش 

یح گامای تيح نگاررادیواکتیویته است که در این میان  هایارگنروش محاسبه حجم شیل، استفاده از 

و پتاسیم سازند، دقت بالاتری ذهت محاسبه  تر نسبت به توریمبه دلیل حساسیت بیش (CGR) شده

 ه. معادلگاما استفاده گردید نگاردر این مطالعه از روش ، تعیین حجم شیلمنظور به  .حجم شیل دارد

 [:1است ]( 5-3صورت رابطه )مربوط به این روش به 

(3-5) min

max min

sh

CGR CGR
V

CGR CGR





 

 

 باشد.درصد می 2161/1برابر میانگین حجم شیل محاسبه شده در این مرحله 

  محاسبه تخلخل -2

نگارهای موذود بستگی دارد. برای های مصتلفی وذود دارد که به نود ذهت محاسبه تصلصل نیز روش

و  توان از یکشود. همچنین میمحاسبه تصلصل، عمدتاً از نگارهای نوترون، چگالی و صوتی استفاده می

 کرد.یا ترکیبی از چند نگار استفاده 

( تصلصل 11-4صوتی محاسبه شد و به کمک رابطه ) ا استفاده از نگارتصلصل اولیه بدر این مطالعه ابتدا 

 [:1تيحیح شده حاصل شد ]
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(3-11) 
 ( ) 1shc ma

Sonic shc sh

FL ma

DT DT
PHI V

DT DT

 
   

 
 

ابطه از طریق ر های چگالی و نوتروننگارسپس تصلصل کل )شامل تصلصل اولیه و ثانویه( با استفاده از 

 [:93گردید ] محاسبه (3-11)

(4-11)    

 
_

ma ma

N D

ma ma

DT Nphi Nphi DT
PHIT

Nphi DT

   
    

 

ه نتایج . که استثانویه تعیین شددر نهایت از اکتلاف تصلصل اولیه و تصلصل کل محاسبه شده، تصلصل 

 ( آمده است.1-3در ذدول ) (SPI) ثانویهو  ، مؤثرمربوط به میانگین تصلصل کل

 W-3 مصزنی چاهمقادیر میانگین تصلصل در بصش  -1-3ذدول 

Well Name PHIT (v/v) PHIE (v/v) SPI (v/v) 

W-3 0.2628 0.1831 0.1527 

 

 محاسبه اشباع آب  -3

ا . اما از آنجباشدمیترین آنها رابطه آرچی گیرد که مهممحاسبه اشباد آب از روابك مصتلفی صورت می

های سازند مورد مطالعه حاوی کانی عاری از شیل طراحی شده و تمیز و که رابطه آرچی برای سازندهای

های رسی مورد استفاده قرار ایندونزیا که در سازندهای حاوی کانی وشاز ر مطالعه، رسی است، در این

 رابطهننده کبیان ی کهفرمول از شیلی، سازندهای آب اشباد تعیین منظور بهگیرد، استفاده شده است. می

پارامترها شامل این شود. استفاده می مقاومت این بر ثرؤم سازندی پارامترهای و( tR) واقعی مقاومت بین

( و اشباد آب shV) شیلیا حجم  شیل(، محتوای e(، تصلصل )shR) شیل(، مقاومت wRمقاومت آب )

(wSمی ).( ارائه شده است1511) 2و لوکس 1انپ( توسك پو12-3این رابطه به صورت رابطه ) باشند 

[94]. 

                                                           
1 Poupon 2 Leveaux 
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(3-12) 

 
2

1 /2 /2sh

w sh
w

V m
t

sh w e sh

R R
S

R V R R

 
  
 

  

 

دست آمده میانگین اشباد آب به توان اشباد شدگی است. nو ضریب سیمان شدگی mدر این رابطه 

 باشد.میدرصد  9114/1در مصزن مورد مطالعه 

 محاسبه تراوایی -4

 -کوتسمنظور محاسبه تراوایی، استفاده شده است. معادله  ، به1دومانویر -کوتس از روش ،در این مرحله

 .[1] شود( تعریف می13-3به صورت رابطه ) دومانویر

(3-

13) 

   
2

4   _ /    / _  W W

CDPERM CONST CD W PHIE SWE IRR  
 

 

 

 PHIEپارامتر وابسته به بافت سنگ،  Wشود. در نظر گرفته می 311، برابر با سدر این رابطه، ثابت کوت

دست آمده از این میانگین تراوایی به باشند.اشباد آب کاهش نیافتنی می SWE_IRRتصلصل مؤثر و 

 میلی دارسی است. 2669/446برابر  W-3روش در چاه 

نگارهای پتروفیزیکی به  محاسبه عدم قطعیتها و سازی داده آماده -3-11

 روش مونت کارلو 

-در پردازش مونت کارلو کطاهای سیستماتیک نگارهای پتروفیزیکی مدل میگونه که ذکر شد، همان

ا های معمول یشوند. عدم قطعیت سیستماتیک نگارهای مورد نظر به صورت سه منحنی شامل منحنی

نگار مورد نظر با تعداد تکرارهای  (hi) و مقادیر حداکثر (lo)های اولیه(، مقادیر حداقل گیری)اندازهرایج 

                                                           
1 Coates-Dumanoir 
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آنالیز مونت کارلو از طریق تکرار محاسبات و استفاده  گردد.محاسبات در روش مونت کارلو محاسبه می

اشد. بتعیین تعداد تکرارها می ترین نکات در اذرای این روش،شود. یکی از مهماعداد تيادفی انجام میاز 

تکرار در نظر گرفته شد. آماده سازی  911تعداد تکرارها در این مطالعه،  ،بر اساس مطالب ذکر شده

مراحل پیش محاسباتی و تيحیحات محیطی است که هر دو در یک مرحله ها در این روش، شامل داده

این مرحله، همان پارامترهای ورودی در  گیرد. پارامترهای ورودی درزمان صورت میو به صورت هم

باشد بدین صورت که کروذی این مرحله ارزیابی قطعی است. تفاوت این دو مرحله در کروذی آنها می

مرحله شامل مقادیر حداقل و حداکثر است که بر اساس میزان کطای در نظر گرفته شده برای پارامترها 

-3میزان کطای در نظر گرفته شده برای پارامترها در ذدول ) گردند.و نگارهای مورد نظر محاسبه می

ناقص بودن  با توذه به کمبود اطلاعات و .( آمده است11-3در ذدول ) ی پتروفیزیکی( و برای نگارها5

ر دمیزان کطایی که باید برای هر پارامتر و نگار پتروفیزیکی  ،عدم وذود دانش کافیو همچنین  هاداده

-3های )و در ذدول در نظر گرفته شده Geologابق مقادیر پیش فرض نرم افزار مط نظر گرفته شود،

است. لازم به ذکر است که در عمل میزان کطای در نظر گرفته شده برای هر  ( آورده شده11-3( و )5

 پارامتر و نگار پتروفیزیکی از یک میدان به میدان دیگر متفاوت است.

 شده برای هر پارامتر میزان کطای در نظر گرفته -5-3ذدول 

Parameter Caliper (in) TLT (%) BHT (%) DFD (Ib/g) Rm (%) 

Possible Error 0.472441 5 10 1.66908 1 

 

گیری قطر دیواره چاه، میزان میزان کطای اندازهها به ترتیب از چپ به راست، ستون(، 5-3در ذدول )

گیری دمای انتهای سازند، میزان کطای کطای اندازهمیزان  ،گیری دمای ابتدای سازندکطای اندازه

 دهند.گیری مقاومت گل حفاری را نشان میگیری چگالی گل حفاری و میزان کطای اندازهاندازه
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 میزان کطای در نظر گرفته شده برای نگارهای پتروفیزیکی -11-3ذدول 

Log 
GR 

(gapi) 

RHOB 

(g/c3) 

NPHI 

(v/v) 

DT 

(us/f) 

LLD 

(ohm) 

LLS 

(ohm) 

MLL 

(ohmm) 

Possible 

Error 
5 0.01 0.02 1.524 5 5 2 

 

های مثبت و منفی در نظر در بازهذهت تيحیح نگارهای پتروفیزیکی، میزان کطای هر یک از نگارها 

شود و بر اساس چگالی گل حفاری، قطر چاه و میزان ریصتگی دیواره چاه در تکرارهای مورد گرفته می

ده و ادیر تيحیح شگیرند. سپس با محاسبه مقنگارهای پتروفیزیکی مورد استفاده قرار مینظر برای 

حداقل نگارهای پتروفیزیکی، عدم قطعیت نگارها برای محاسبه یا تعیین پارامترهای مقادیر حداکثر و 

ری تعدم قطعیت نگارهای پتروفیزیکی در فواصلی از چاه که ریصتگی بیش گردد.تعیین میپتروفیزیکی 

نگارهای همچنین  ( و16-3نتایج حاصل از مرحله پیش محاسباتی در شکل )یابد. دارد، افزایش می

( نمایش داده شده 11-3تيحیح شده و مقادیر حداقل و حداکثر آنها برای چاه مورد نظر در شکل )

 ه ترتیب بالازم به ذکر است که نگارهای اصلی با رنگ آبی و نگارهای حداقل و حداکثر آنها ب است.

 های قرمز و سبز نشان داده شده است.رنگ

( از چپ به راست، ستون اول نگارهای اشعه گاما، کالیپر و سایز مته، ستون دوم عمق، 16-3در شکل )

های سوم تا پنجم مقاومت گل، کیک گل و فیلتره گل به همراه مقادیر حداقل و حداکثر آنها، ستون

فشار سازند همراه با مقادیر حداقل و حداکثر آنها و ستون هفتم  ستون ششم نگارهای درذه حرارت و

 دهند. نگار رسانندگی ناحیه کم عمق سازند به همراه مقادیر حداقل و حداکثر آنها را نمایش می
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 W-3نتایج مرحله پیش محاسباتی با استفاده از آنالیز مونت کارلو در چاه  -16-3شکل 

 

دهد، اکتلاف میان نگار مربوط به فشار سازندی و مقادیر نگارهای می ( نشان16-3طور که شکل )همان

حداقل و حداکثر آنها بیشتر از این اکتلاف در سایر نگارها با مقادیر حداقل و حداکثر آنها است. ل ا 

گار است. نتایج حاصل از مرحله پیش محاسباتی به منظور ن میزان عدم قطعیت مربوط به این نتریبیش

 شود. تيحیحات محیطی در مرحله بعد استفاده میانجام 
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 W-3کی تيحیح شده به روش مونت کارلو در چاه ینگارهای پتروفیز -11-3شکل 

 نوترون، اشعه گاما،نگارهای ، عمق دهندهها به ترتیب از چپ به راست نشان( ستون11-3در شکل )

همراه با عدم قطعیت هر یک از این نگارها به صورت  ژه ناحیه کم عمق،مقاومت وی و صوتی ،چگالی
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ده میانگین مقادیر تيحیح شباشد. مقادیر حداقل و حداکثر محاسبه شده به روش آنالیز مونت کارلو می

 ( ارائه شده است.11-3و مقادیر حداقل و حداکثر برای هر یک از این نگارهای پتروفیزیکی در ذدول )

 تيحیح شده و مقادیر حداقل و حداکثر برای هر یک از این نگارهای پتروفیزیکی میانگین مقادیر -11-3ذدول 

Log value  Log value 

NPHI-COR 0.2517  DT 74.9146 

NPHI-COR-HI 0.2778  DT-HI 81.2794 

NPHI-COR-LO 0.2255  DT-LO 78.2314 

     

Log value  Log value 

GR 24.6282  RHOB 2.392 

GR-HI 27.0019  RHOB-HI 2.4021 

GR-LO 22.4816  RHOB-LO 2.3816 

     

 

ترین دهند، بیش( نشان می11-3و همچنین ذدول ) (11-3طور که شکل )در این مرحله، همان

  باشد.میزان عدم قطعیت مربوط به نگار تصلصل نوترون می

 محاسبه پارامترهای پتروفیزیکی به روش آنالیز مونت کارلو -3-12

پارامترهای پتروفیزیکی با استفاده از نتایج حاصل از مرحله قبل، یعنی به کمک نگارهای تيحیح شده 

کار شوند. معادلات مورد استفاده در این مرحله، معادلات بهمحاسبه میو مقادیر حداقل و حداکثر آنها 

در نظر  911این مرحله نیز رفته در مرحله ارزیابی قطعی است. تعداد تکرارهای آنالیز مونت کارلو در 

گرفته شده است. در این مرحله عدم قطعیت و یا توزیع متغیرهای ورودی و مقادیر نگارهای پتروفیزیکی، 

شود. نتایج حاصل از آنالیز مونت کارلو به منظور محاسبه پارامترهای پتروفیزیکی در مصزن تعیین می

 ( نمایش داده شده است.11-3مورد مطالعه در توالی چاه مورد نظر، در شکل )
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 W-3پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه شده به روش آنالیز مونت کارلو در چاه  -11-3شکل 
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های اول و سوم تا ششم به ترتیب، مقادیر تيحیح شده و حداقل ( از سمت چپ، ستون11-3در شکل )

ون دوم باشند. ستپتروفیزیکی میکار رفته در محاسبه پارامترهای و حداکثر نگارهای پتروفیزیکی به

های تولیدی، های هفتم تا انتها به ترتیب حجم شیل، تصلصل، اشباد آب به همراه زونعمق و ستون

دهند. نتایج ارزیابی صورت گرفته در حجم هیدروکربور، تراوایی و مقدار ستون هیدروکربور را نشان می

روفیزیکی به صورت توزیع مثلثی در نظر گرفته شده این مرحله با مقادیر توزیع نامتقارن نگارهای پت

 است. 

تصلصل مورد نظر در این مطالعه ) ارامترپ دو به کيوصدست آمده در این مرحله پارامترهای مصزنی به

حاسبه مکوانی بالایی داشته که بیانگر دقت آنالیز مونت کارلو در با مقادیر توزیع مثلثی هم (و تراوایی

( و 2P) (، احتمالی1Pبه همراه مقادیر قطعی )این دو پارامتر است. میانگین پارامترهای پتروفیزیکی 

 ( ارائه شده است.12-3ه در ذدول )در این مرحل( محاسبه شده 3Pممکن )

 

 میانگین پارامترهای پتروفیزیکی محاسبه شده در مصزن مورد مطالعه -12-3ذدول 

Parameter value  Parameter value 

PERM 468.1218  PHIE 0.1808 

PERM-1P 521.9026  PHIE-1P 0.1867 

PERM-2P 480.7628  PHIE-2P 0.1831 

PERM-3P 544.0291  PHIE-3P 0.1907 

     

Parameter value  Parameter value 

Vsh 0.2267  SWE 0.5345 

Vsh-1P 0.1795  SWE-1P 0.5629 

Vsh-2P 0.2267  SWE-2P 0.5271 

Vsh-3P 0.1694  SWE-3P 0.5104 

     

Parameter value  Parameter value 

EHC 8.877  BVHC 0.212 

EHC-1P 7.5022  BVHC-1P 0.2082 

EHC-2P 9.4309  BVHC-2P 0.2115 

EHC-3P 10.8388  BVHC-3P 0.2144 
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مقادیر تراوایی قطعی، احتمالی و ممکن  میانگینشود که اکتلاف ( مشاهده می11-3به ذدول ) توذهبا 

باشد که این موضود بیانگر بالا بودن میزان کطای تصمین تر از این اکتلاف برای سایر پارامترها میبیش

توان یرا نم نگار تراوایی و بالا بودن عدم قطعیت آن در چاه مورد مطالعه است. با توذه به اینکه این نگار

از طریق روابك تجربی محاسبه شده، این  یگر به طور مستقیم تصمین زد و مقادیر آناز روی نگارهای د

های مربوط به ترین دادهقابل توذیه و امری طبیعی است زیرا مطمئن مقادیر )عدم قطعیت( اکتلاف

 آید. دست میبه 1ایها و یا از طریق اطلاعات نگار تشدید مغناطیسی هستهتراوایی از طریق مغزه

ترین اکتلاف میان مقادیر قطعی، احتمالی و ممکن مربوط به پارامتر تصلصل مؤثر است که طرفی کماز 

لت عباشد. بیانگر بالا بودن دقت محاسبه و پایین بودن میزان عدم قطعیت آن در چاه مورد مطالعه می

رای نوترون ب گالی، صوتی وپایین بودن عدم قطعیت در پارامتر تصلصل، وذود نگارهای تصلصل شامل چ

 باشد.مستقیم این پارامتر می محاسبه

 

 

                                                           
1 Nuclear magnetic resonance (NMR) 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 چهارمفصل 

گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیریبحث و نتیجه -4-1

تصلصل حاکی از بالا بودن میزان  SGSسازی تصلصل مؤثر با استفاده از دو روش کریجینگ و نتایج مدل

 است. W-2و  W-1 ،1P ،2P ،5P هایمؤثر در بصش مرکزی میدان مورد مطالعه و کيوصاً در محل چاه

دهنده های عيبی مينوعی نشانبا استفاده از روش شبکه Petrelافرار سازی تصلصل مؤثر در نرممدل

غرب به سمت های مرکزی میدان و در قسمت شمال که میزان تصلصل مؤثر در بصشاین موضود است 

 23تا  21حدود  در 1P و W-1 ،W-2های باشد و در محل چاهذنوب شرق میدان مورد مطالعه بالا می

 درصد است.

 هایبا استفاده از روش ران،یدر ذنوب ا یدروکربنیه دانیم کیدر  یکیدرولیه انیذر یواحدها

 -شده و سپس رابطه تصلصل نییتع و شاکص کیفیت مصزنی انیشاکص زون ذر ،یکیالکتر هایرکساره

های دست آمده از روش رکسارهواحدهای ذریانی به قرار گرفت. یمورد بررس دانیم نیدر ا ییتراوا

الکتریکی بیانگر این موضود است که در هر واحد ذریان به ازای یک مقدار مشصص تراوایی، تصلصل 

نند. کای مقادیر مشصص تراوایی بررسی مییابد. در واقع این واحدها تغییرات تصلصل را به ازافزایش می

دست آمده از روش شاکص زون ذریانی نیز این قضیه صادق است. تفاوت این نی بهبرای واحدهای ذریا

  باشد.روش در تعداد واحدهای تصمین زده شده می دو

 رکساره الکتریکی 1های الکتریکی با وذود این که برای هر سه چاه مورد مطالعه تعداد در روش رکساره

های ورودی مشصص شد که در برکی تعیین شده است، با بررسی داده واحد ذریانی 1یا به عبارت دیگر 

است، ولی با توذه به این که در این روش  نبوده یا موذوددر دسترس از این واحدها، نگارهای تصلصل، 

ه گاما، تصلصل نوترونی و چگالی علاوه بر نگار تصلصل، نگارهای دیگری هم چون نگارهای صوتی، اشع

د های الکتریکی و تعدااند، پس این عدم تطابق بین تعداد رکسارهبندی تأثیرگ ار بودهنیز در کوشه

تراوایی هر چاه قابل توذیه است. با توذه به نمودارهای  -واحدهای ذریانی در نمودارهای تصلصل



121 

-ل)شکهای الکتریکی دست آمده از روش رکسارهبه برای واحدهای ذریان هیدرولیکی تراوایی -تصلصل

دلیل عدم وذود به  ،W-3در چاه  HFU 6و واحد  W-1در چاه  HFU 5واحد  ،((61-4)تا  (91-4)های 

 اند. های تصلصل ح ف شدهداده

و در روش  لگاریتم شاکص زون ذریان یان، از طریق رسم نمودار احتمالدر روش شاکص زون ذر

شاکص کیفیت مصزنی، از طریق رسم نمودار لگاریتمی شاکص کیفیت مصزنی در مقابل تصلصل نرمال 

 ،(1-6-4)بصش شوند که با توذه به روابك ذکر شده در شده، تعداد واحدهای ذریانی مشصص می

ر این د شاکص زون ذریانی و شاکص کیفیت مصزنی کود تابعی از تصلصل و تراوایی هستند. بنابراین

های تصلصل و تراوایی هستند، از روند مطالعه هایی از مصزن که فاقد دادهها به صورت کودکار بصشروش

های تصلصل و هایی از مصزن که دارای دادهدست آمده تنها ناشی از بصشکارج شده و واحدهای به

و نمودار شاکص ر احتمال باشد. بنابراین تعداد واحدهای ذریانی حاصل از نموداتراوایی هستند، می

 .تراوایی یکسان است -و واحدهای موذود در نمودارهای تصلصلکیفیت مصزنی 

های مصتلف به منظور توصیف با توذه به مطالب ذکر شده بررسی واحدهای ذریانی با استفاده از روش

 مشصيات پتروفیزیکی مصزن و ارزیابی کیفیت مصزنی امری ضروری است. 

هایی از مصزن نیز که های الکتریکی در بصشهیدرولیکی با استفاده از روش رکسارهواحدهای ذریان 

های نگارهای صوتی، اشعه گاما، تصلصل نوترونی های تصلصل و تراوایی بوده، با به کارگیری دادهفاقد داده

، اند. اما در روش شاکص زون ذریان و روش شاکص کیفیت مصزنیو چگالی مورد بررسی قرار گرفته

باشند، قابل های تصلصل و تراوایی میهایی از مصزن که فاقد دادهواحدهای ذریان هیدرولیکی در بصش

توان ارزیابی بهتری از واحدهای ذریان این سه روش می مقایسهبنابراین با  تعیین یا بررسی نیستند.

 تراوایی در کل مصزن ارائه نمود. -هیدرولیکی و رابطه تصلصل
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های میدان مورد مطالعه نگارهای پتروفیزیکی به روش آنالیز مونت کارلو در یکی از چاهعدم قطعیت 

ترین میزان عدم قطعیت مربوط به نگار چگالی و بالاترین میزان عدم محاسبه شد که بر اساس آن پایین

 باشد. می ینوترون تصلصل قطعیت مربوط به نگار

کارلو به همراه مقادیر قطعی، احتمالی و ممکن محاسبه  پارامترهای پتروفیزیکی به روش آنالیز مونت

زان ترین میپارامتر تراوایی و کمترین اکتلاف میان این مقادیر، مربوط به گردید و بر اساس آن بیش

 است.  دست آمدهبه اکتلاف مربوط به پارامتر تصلصل

 هاپیشنهاد -4-2

توان پیشنهادهای زیر را برای ادامه این تحقیق توصیه دست آمده از تحقیق حاضر، میبا توذه به نتایج به

 نمود:

تراوایی و تعیین میزان عدم قطعیت تصلصل  -سازی تصلصل، ارائه مدل تصلصلمدلدر این تحقیق،  -1

ادین در یکی از می نگاری و پتروفیزیکیهای محدود یا نسبتاً کم لرزهبر اساس یک سری دادهو تراوایی 

دست آمده از دقت پایینی برکوردارند. انجام شده است و بنابراین، نتایج به یرانهیدروکربوری ذنوب ا

و  دست آوردنتری برای بهنگاری و پتروفیزیکی بیشهای لرزهشود از دادهبه همین دلیل، توصیه می

ذود وتری در میدان مورد مطالعه های بیشبهبود نتایج استفاده گردد مصيوصاً با توذه به این که چاه

توان به نتایج بهتری در ها میدارد و در صورت لحاظ نمودن نگارهای پتروفیزیکی حاصل از آن چاه

 میدان مورد مطالعه دست یافت. 

و توزیع تصلصل در میدان مورد  سازی تصلصلمدلها، های تصلصل حاصل از مغزهبا لحاظ کردن داده -2

دست آمده از این تحقیق و نتایج حاصل با نتایج بهمطالعه با دقت و اطمینان بالاتری صورت گیرد 

 مقایسه گردد.
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تر ترین پارامدارد و حساس از آنجا که پارامتر تراوایی ارتباط مستقیم با میزان تولید هیدروکربور -3

پتروفیزیکی است، به منظور کاهش میزان عدم قطعیت آن به حداقل مقدار، بهتر است با استفاده از نگار 

 ای برآورد گردد.ناطیس هستهتشدید مغ

گیری فشار با های حاصل از آزمایش اندازهآزمایی مانند دادههای چاهدر صورت وذود دادههمچنین  -4

ها )در صورت موذود با در نظر گرفتن نتایج تعیین تراوایی حاصل از آنالیز مغزهنیز ها و زمان در چاه

ای هو تولید و همچنین به منظور تعیین محل حفر چاه برداریبودن(، تعیین تراوایی به منظور بهره

 تر و بالاتری انجام شود.های اقتيادی با دقت مطمئنتولیدی و ارزیابی

 فرآیند تعیین عدم قطعیت پارامترهای پتروفیزیکی با استفاده از آنالیز مونت کارلو درذایی که از آن -9

تعیین عدم قطعیت  نتایج شوداست بنابراین توصیه می Geologافزار از نرم کمی متفاوت IPافزار نرم

 مقایسه گردد. یکدیگربا  افزاراز این دو نرم دست آمدهبه
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Abstract: 

The spatial distribution of petrophysical parameters in a hydrocarbon reservoir is one of 

the most important effective factors for description of the reservoir properties. The 

reservoir modeling is an integrated engineering and geological comprehensive modeling. 

A comprehensive reservoir model requires knowledge of geology, rock and fluid 

properties, fluid flow in the reservoir, mechanism of production, drilling and completion, 

and so on. In order to characterize the reservoir, well log and seismic data are usually 

used. Well data are sufficiently accurate but they cover a limited space of the reservior. 

Considering the geological complexity of the reservior, the well data or information can 

not simply be extrapolated to the entire reservior. On the other hand, seismic data are less 

accurate but cover a large area of the reservoir. In this study, first, the porosity has been 

modeled in the reservoir zone of the study wells using well data and seismic information 

with the help of geostatistical methods by the Petrel software, and also, with the help of 

the method of artificial neural networks (ANNs) by the Hampson Rusell suite (HRS) 

software. Then, the results of these two methods have been compared. 

For the development of hydrocarbon fields, a more and better comprehensive study and 

management of the reservoir is essential. One of useful methods in the classification of 

reservoir rocks and separation of productive and non-productive zones is the introduction 

of the reservoir zones based on the concept of hydraulic flow units using cluster analysis 

that presents a new concept to define the rock types and the reservoir zones, and removes 

the disadvantages of geological and petrophysical common zoning. The hydraulic flow 

unit is a specific volume of reservior in which geological and petrophysical properties of 

the reservoir are the same. Accordingly, the accurate prediction of hydraulic flow units in 

a reservoir is a major task to achieve reliable petrophysical descriptions of the reservoir. 

There is normally no simple relationship between porosity and permeability. Thus, 

determination of hydraulic flow units is a suitable method for evaluation of permeability-

porosity relationship in a reservoir. In this research, to present permeability-porosity 

relationship, we, first, determine hydraulic flow units using the methods of flow zone 

indicator (FZI), electrofacies and reservoir quality index (RQI) in three wells of the study 

hydrocarbon field, and then, obtain and analyze permeability-porosity relationship in each 

of the hydraulic flow units. The results of this study indicate the equal number of 

hydraulic flow units in both FZI and electrofacies methods, but number of hydraulic flow 

units in RQI method is more than the other two methods. Furthermore, the number of 

hydraulic flow units in one of wells is different from the other two wells. In addition, the 

results obtained from investigation of permeability-porosity relationship using the above-

mentioned methods in the hydrocarbon field indicate that the FZI method establishes this 

relationship with a higher correlation coefficient compared to the electrofacies and RQI 

methods. Moreover, determination of hydraulic flow units from well logging data using 

the electrofacies method is possible even if the porosity and permeability date are not 

available. 

Since one of the most important steps in reservoir studies is to accurately compute 

petrophysical parameters, and also, to reduce their computation errors, the measurement 

accuracy of well logging tools and the existence of uncertainty in the results are important 

factor in increasing the accuracy of the computation of petrophysical parameters. In final 
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stage of this study, the reservoir petrophysical parameters in one of the wells of the study 

field have been calculated using deterministic method. The results have shown high 

reservoir quality in the well. Then, the uncertainties of the computed petrophysical logs 

using Monte Carlo analysis have been calculated. Eventually, using the uncertainty values 

of the petrophysical logs in the study reservoir, petrophysical parameters have been 

calculated using Monte Carlo analysis and proved (1P), probable (2P) and possible (3P) 

values have been estimated for each of these petrophysical parameters. Using the 

differences between these values, the uncertainty in each petrophysical parameter has 

been investigated, and based on this investigation, the maximum and minimum amounts 

of uncertainty have been obtained that are related to permeability and porosity parameters, 

respectively. 

Key words: Porosity and permeability modeling, Hydraulic flow units, Flow zone 

indicator (FZI), Electrofacies, Reservior quality index (RQI), Uncertainty, Mont carol 

analysis. 
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